Quantificació volumètrica de la càrrega fecal a partir d’una sèrie d’imatges CT by Roca Vilà, Jordi
Títol:
Autor:
Director:
Departament: 
Convocatòria:
Màster en 
 Enginyeria Matemàtica 
Quantificació volumètrica de la càrrega 
fecal a partir d’una sèrie d’imatges CT.
Jordi Roca i Vilà
Antonio Susín Sánchez
Departament de Matemàtica Aplicada I (725)
Febrer del 2009
RESUM
	 De	 cara	 a	 la	 planificació	 d’una	 colonoscòpia,	 un	 dels	 paràmetres	 dels	 quals	 s’ignora	
la	 importància	 correspon	 a	 la	 càrrega	 fecal	 del	 pacient.	 El	 projecte	 consisteix	 a	 donar	 una	
quantificació	 volumètrica	 d’aquesta	 càrrega	 a	 partir	 d’un	 conjunt	 d’imatges	 adquirides	
mitjançant	una	Tomografia	Computaritzada(TC).	Per	aconseguir	aquest	objectiu	dissenyarem	
i	 implementarem	un	conjunt	d’algorismes	en	Matlab	els	quals	 tindran	per	entrada	el	 conjunt	
d’arxius	DICOM	 resultants	 de	 la	TC	 i	 per	 sortida	 	 una	 quantitat	 volumètrica	 en	 cm3,	 indicant	
la	 quantitat	 de	 càrrega	 fecal	 que	 el	 pacient	 té	 a	 l’intestí.	 Alhora,	 obtindrem	 una	 superfície	
triangulada	aproximadora	al	sòlid	original	que	ha	generat	la	informació	per	TC,	permetent-ne	
una	visualització	tridimensional.
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PART I
1 
Introducció
	 Aquest	primer	 i	únic	capítol	de	 la	primera	part	de	 la	memòria	està	dedicat	a	 introduir	
i	 contextualitzar	 el	 nostre	 problema	 original.	 Aquest	 primer	 capítol	 està	 dividit	 en	 quatre	
apartats.	El	primer	apartat	introdueix	el	problema	a	resoldre	i	estableix	els	objectius	a	assolir,	
el	segon	apartat	dóna	una	primera	aproximació	a	la	solució,	el	tercer	discuteix	el	llenguatge	de	
programació	usat	per	a	la	implementació	de	la	solució	i	finalment	el	quart	apartat	introdueix	un	
conjunt	d’imatges	les	quals	ens	serviran	al	llarg	de	la	memòria	per	tal	d’il.lustrar	el	perquè	de	les	
solucions	i	l’eficàcia	de	les	tècniques	proposades.
	 Aquest	treball	ha	estat	emmarcat	en	un	context	professional	 i	no	de	recerca,	per	tant	
la	nostra	tasca	no	s’ha	centrat	a	desenvolupar	nous	mètodes	i	a	avaluar-ne	les	característiques	
respecte	els	mètodes	previs,	sinó	a	obtenir	una	solució	robusta	obtinguda	a	partir	de	combinacions	
i	adaptacions	de	mètodes	 ja	existents.	Aquesta	 idea	quedarà	 reflectida	durant	 l’exposició	del	
primer	capítol.	
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1.1 El problema original i l’establiment dels objectius
	 Comencem	introduint	la	motivació	que	ens	ha	portat	al	plantejament	del	nostre	problema	
original.	La	motivació	inicial	sorgeix	de	la	necessitat	de	realitzar	un	estudi	clínic	per	avaluar	la	
idoneïtat	d’una	determinada	acció	sobre	el	pacient	abans	d’una	intervenció	quirúrgica.	L’objectiu	
de	l’estudi	clínic	consisteix	en	establir	una	relació	entre	la	quantitat	de	càrrega	fecal	de	l’intestí	
prèvia	a	la	intervenció	quirúrgica	i	el	temps	de	recuperació	del	pacient,	establint	la	necessitat	o	no	
d’un	neteja	intestinal	abans	de	la	operació.	Aquest	treball	resol	les	necessitats	tècniques	d’aquest	
estudi	en	el	sentit	que	proporciona	una	eina,	la	qual	a	partir	d’una	sèrie	d’imatges	del	pacient	
obtingudes	mitjançant	una	Tomografia	Computaritzada	obté	una	quantificació	volumètrica	de	
la	càrrega	fecal	continguda	a	l’intesti	del	pacient.
	 El	nostre	objectiu	consisteix	en	obtenir	una	quantificació	volumètrica	de	la	càrrega	fecal	
de	 l’intestí	 a	 partir	 d’una	 successió	 d’imatges	 d’intensitat	 representant	 seccions	 transversals	
al	cos	humà	corresponents	a	la	zona	abdominal	i	alhora	proporcionar	una	eina	la	qual	permeti	
la	manipulació	de	 les	dades	d’entrada	 i	 el	 seu	processament.	Així	 doncs,	 hem	 identificat	dos	
objectius,	recuperar	el	volum	i	fer	accessible	el	conjunt	de	càlculs	necessaris	per	obtenir-lo.
	 Una	tècnica	habitual	per	obtenir	el	contrast	de	determinats	teixits	del	cos	humà	consisteix	
a	subministrar	al	pacient	un	preparat	particular,	en	funció	del	teixit	a	contrastar,	abans	de	realitzar	
una	Tomografia	Computaritzada.	En	el	nostre	cas	s’administra	al	pacient	per	via	oral	una	solució	
de	bari	la	qual	garanteix,	en	una	concentració	suficient,	el	contrast	superior	de	la	càrrega	fecal	de	
l’intestí	a	les	imatges	d’intensitat	generades	per	la	Tomografia	Computaritzada.	
1.2 Aproximació a la solució
	 Discutim	breument	a	nivell	teòric	 l’aproximació	realizada	per	tal	d’aconseguir	un	algo-
risme	que	ens	proporcioni	una	solució	al	nostre	problema.	Primer	cal	 considerar	el	problema	
i	dividir-lo	 funcionalment	en	diferents	etapes,	només	a	nivell	conceptual.	El	següent	pas	con-
sisteix	a	considerar	els	mètodes	teòrics	 (això	últim	en	 funció	del	coneixement	de	 l’autor)	que	
solucionen	cadascuna	de	les	etapes	conceptuals	en	què	hem	dividit	el	problema.	Finalment	cal	
cercar	una	implementació	d’aquests	mètodes	teòrics,	escollint	entre	ells	el	que	millor	s’adapta	a	
les	necessitats	del	nostre	algorisme.	Aquestes	necessitats	poden	ser	vàries,	anant	des	de	la	pre-
cisió	dels	resultats,	temps	d’execució	fins	l’adaptació	amb	els	altres	mètodes	usats	a	l’algorisme	
entre	d’altres.
	 El	 nostre	 procés	 comença	 amb	 l’adquisició	 d’una	 sèrie	 d’imatges	 d’intensitat	
corresponents	 a	 la	 zona	 abdominal	 del	 pacient	mitjançant	 una	Tomografia	Computaritzada,	
prèvia	l’administració	d’un	preparat	de	bari.		Aleshores	la	nostra	tasca	ha	consitit	en	dissenyar	
i	 implementar	 un	 algorisme	 que	 permet	 la	 recuperació	 volumètrica	 a	 partir	 d’una	 successió	
d’imatges	d’intensitat	en	les	quals	la	càrrrega	fecal	apareix	amb	un	contrast	superior	a	la	resta.	
Aquesta	eina	s’ha	proporcionat	a	l’equip	mèdic	mitjançant	una	interfìcie	gràfica	la	qual	permet	la	
quantificació	volumètrica	i	la	visualització	tridimensional	de	la	càrrega	fecal	de	l’intestí.
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	 Hem	 dividit	 el	 problema	 original	 en	 dos	 problemes	 parcials	 els	 quals	 divideixen	
funcionalment	el	nostre	problema.	El	primer	problema	s’ocupa	de	resoldre	la	part	que	inclou	el	
processament	d’imatge	i	queda	establert	de	la	següent	forma:	donada	una	successió	d’imatges	
d’intensitat	voldrem	obtenir	dos	conjunts	d’imatges	binàries	contenint	cadascun	la	segmentació	
de	 les	 zones	 d’intensitat	 corresponents	 a	 la	 càrrega	 fecal	 i	 a	 les	 zones	 buides	 de	 l’intestí	
respectivament.	Els	segon	problema	parcial	consisteix	a	donar	una	quantificació	volumètrica	de	
la	càrrega	fecal	a	partir	de	la	solució	al	primer	problema	parcial,	un	conjunt	d’imatges	binàries.
		 La	 solució	 proposada	 s’estructura	 en	 tres	 parts.	 La	 primera	 part	 aconsegueix	 la	
segmentació	automàtica	de	les	regions	d’interès	a	partir	de	les	imatges	d’intensitat.	La	segona	
part,	a	partir	d’una	successió	d’imatges	binàries	representant	cadascuna	la	segmentació	de	les	
regions	d’interès	 construeix	una	aproximació	a	 la	 superfície	 teòrica	que	 conté	el	nostre	 sòlid	
original	i	alhora	una	quantificació	volumètrica	d’aquest.	Finalment,	la	tercera	part	consisteix	en	
una	Interfície	Gràfica	la	qual	realitza	la	gestió	i	interacció	dels	dos	processos	descrits.	Aquestes	
tres	parts	són	introduides	als	capítols	2,	3	i	4,	respectivament.
 
1.3 Descripció del programari usat
	 El	 llenguatge	 de	 programació	 escollit	 per	 implementar	 la	 solució	 ha	 estat	 l’entorn	
de	programació	Matlab(Versió	 7.70.471	 ,	R2008b)	degut	bàsicament	a	dos	motius,	 la	 facilitat	
d’implementació	 i	 l’existència	 d’un	 conjunt	 ampli	 de	 funcions	 de	 processament	 d’imatge	 ja	
implementades.
 
	 El	 Matalb	 conté	 un	 conjunt	 de	 toolboxes,	 entre	 ells	 Image Processing Toolbox el	 qual	
conté	 un	 conjunt	 de	mètodes	 bàsics	 de	 processament	 d’imatge.	Cal	 destacar	 la	 importància	
d’aquest	fet	però	relativitzar-la	ja	que	si	haguessim	escullit	l’entorn	de	programació	C++	també	
hauriem	disposat	d’un	conjunt	de	mètodes	ja	implementats,	les	OPEN CV,	es	clar	que	aquestes	
no	contenen	l’extensió	i	la	completesa	del	toolbox	de	Matlab.	Per	altra	banda,	el	segon	motiu	i	no	
menys	important	és	la	facilitat	d’ús	del	Matlab	ja	que	gestiona	automàticament	la	memòria	del	
sistema,	estalviant	a	l’usuari	tota	la	problemàtica	d’aquest	camp.	
	 El	principal	inconvenient	d’usar	el	Matlab	enfront	el	C++	és	el	temps	de	processament,	el	
qual	hagués	estat	inferior	si	haguéssim	usat	C++.	Per	aquest	motiu,	en	un	context	professional,	
sovint	 s’usen	 aquests	 dos	 entorns	 de	 programació	 de	 forma	 complementària.	 Primer	 es	
dissenya		i	es	testeja	qualitativament	l’algorisme	en	Matlab	i	després	es	passen	els	algorismes	a	
C++.	Aprofitant	els	avantatages	d’ambdós,	resultant	en	un	estalvi	de	temps	durant	el	disseny	i	
l’execució	del	codi.	En	el	nostre	cas	ens	cenyirem	a	la	primera	part	d’aquest	procés.
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1.4 Presentació del joc d’imatges de mostra
	 Tot	seguit	presentem	un	conjunt	d’imatges	de	mostra	les	quals	han	estat	aconseguides	
mitjançant	el	procediment	descrit	anteriorment.	Aquestes	imatges	ens	permetran	anar	il.lustrant	
el	 resultat	de	 la	 la	 implementació	dels	algorismes	a	mesura	que	els	anem	 introduint.	Aquest	
joc	de	mostra	consisetix	en	238	 imatges	d’intensitat	corresponents	a	 la	zona	abdominal	d’un	
pacient.	
	 La	 visualització	 d’aquestes	 imatges	 ens	 permet	 identificar	 la	 problemàtica	 que	 hem	
descrit	als	apartats	anteriors.	És	a	dir,	podem	identificar	visualment	de	forma	clara	les	regions	
a	 segmentar	 de	 cada	 imatge	 i	 podem	 imaginar	 el	 sòlid	 tridimensional	 al	 qual	 pertanyen.	 La	
següent	figura	conté	un	fitxer	en	format	AVI	el	qual	permet	la	visualització	d’aquesta	seqüència	
d’imatges.
1	Introducció 11
PART II
	 Tot	 seguit	 presentem	 una	 visió	 global	 del	 contingut	 de	 la	 segona	
part	de	 la	memòria,	 la	qual	 conté	 l’explicació	del	disseny	 i	 els	detalls	de	 la	
implementació	del	 conjunt	d’algorismes	usats	per	 a	 la	 resolució	del	 nostre	
problema	original.	Hem	dividit	la	presentació	del	contingut	en	tres	capítols.
	 El	 primer	 capítol	 d’aquesta	 segona	 part	 concreta	 el	 disseny	 i	 la	
implementació	del	primer	problema	parcial	establert	durant	 la	 introducció,	
segmentar	les	regions	d’intensitat	elevada	i	nul.la	d’una	imatge	d’intensitat	
situades	a	 la	regió	corresponent	a	al	zona	 intestinal.	Per	aconseguir	aquest	
objectiu	introduirem	dues	tècniques	comunes	en	el	processament	d’imatge,	
la	Morfologia	Matemàtica	pel	processament	d’imatges	binàries	i	les	Tècniques	
Llindar	per	a	la	segmentació	en	imatges	d’intensitat.	
	 El	segon	capítol	de	la	d’aquesta	part	s’ocupa	de	la	resolució	del	segon	
problema	 parcial.	 A	 partir	 d’un	 conjunt	 d’imatges	 binàries	 representant	
les	 segmentacions	 de	 les	 regions	 d’intensitat	 elevada	 i	 nul.la	 obtindrem	el	
volum	de	 la	 zona	 intestinal	del	 cos	humà	de	 les	quals	 són	 representatives.	
L’aproximació	d’aquest	volum	es	 realitza	usant	 l’algorisme	Marching Cubes,	
del	qual	donarem	una	breu	 introducció	tèorica	 i	concretarem	en	els	detalls	
particulars	de	la	nostra	implementació.
 
	 Tot	 seguit	 integrarem	 el	 conjunt	 d’algorismes	 descrits	 als	 dos	
primers	capítols	mitjançant	una	interfície	gràfica,	l’objectiu	principal	del	qual	
consisteix	en	proporcionar	una	plataforma	d’ús	per	tal	de	visualitzar	els	jocs	
d’imatges,	gestionar	la	segmentació	de	les	regions	d’intensitat	i	la	realització	
de	la	reconstrucció	tridimensional	obtenint	com	a	resultat	una	quantificació	
volumètrica	 d’aquestes	 regions.	 El	 tercer	 capítol	 explica	 la	 introducció	 i	 el	
disseny	de	la	Interfície	Gràfica,	el	funcionament	i	el	perquè	dels	paràmetres	
que	s’hi	han	introduït.
2 
Processament d’Imatge
	 Durant	aquest	segon	capítol	ens	centrarem	a	resoldre	la	part	referent	al	processament	
d’imatge.	Primer	 realitzarem	una	breu	 introducció	 teòrica	de	tots	els	conceptes	utilitzats	per	
a	la	resolució.	A	mesura	que	anem	avançant	en	el	capítol	anirem	aprofundint	en	els	detalls	del	
nostre	problema	en	particular,	això	serà	principalment	durant	el	segon	i	tercer	apartats,	quan	
proposarem	la	solució	i	la	implementarem,	respectivament.
	 El	primer	apartat	introdueix	les	eines	teòriques	necessàries	per	entendre	el	plantejament	
de	 la	 solució.	 Començarem	 explicant,	 en	 linies	 molt	 generals,	 l’adquisició	 d’imatges	 per	
Tomografia	Computaritzada		i	introduint	el	format	d’arxius	DICOM,	en	el	qual	s’emmagatzema	
la	 informació	 resultant.	 Tot	 seguit	 comentarem	 el	 context	 general	 on	 estan	 incloses	 les	
tècniques	bàsiques	que	hem	usat	per	processar	imatges	binàries,	la	Morfologia	Matemàtica.	I	
concretarem	en	les	tècniques	referents	a	la	dilatació,	erosió,	opening,	closing...entre	d’altres.	A	
continuació	introduirem	un	parell	de	tècniques	comunes	en	el	processament	d’imatges,	el	canny 
i el sharpening.	 Finalment	 introduirem	 les	Tècniques	 Llindar	 per	 a	 la	 segmentació	 d’imatges	
d’intensitat	en	l’extensió	en	què	necessitarem	usar-les.
	 El	segon	apartat	d’aquest	capítol	està	dedicat	a	la	concreció	i	resolució	del	nostre	problema	
a	nivell	tèoric.	Primerament	realitzarem	una	extensió	de	la	discussió	del	problema	i	concretarem	
les	necessitats	 inicials	en	dues	hipòtesis,	 la hipòtesi de localització i la hipòtesi de contrast.	Tot	
seguit	 introduirem	 la	 solució	 proposada,	 la	 qual	materialitza	 les	 dues	 hipòtesis	 anteriors.	 La	
hipòtesi de contrast	es	transforma	en	un	parell	de	valors	 llindar	per	a	cada	imatge	i	 la	hipòtesi 
de localització en	una	imatge	binària	representant	la	nostra	regió	d’interès.	A	mesura	que	anem	
introduint	els	algorismes	necessaris	els	anirem	relacionant	amb	 la	base	teòrica	presentada	al	
primer	apartat	d’aquest	capítol.
	 L’últim	 apartat,	 el	 tercer,	 està	 centrat	 en	 la	 implementació	 dels	 algorismes	 descrits	
teòricament	 als	 apartats	 anteriors.	Aquests	 algorismes	 es	 divideixen	 en	 dues	 categories.	 La	
primera	correspon	al	conjunt	d’algorismes	pels	quals	el	Matlab	ja	té	funcions	que	els	implementen	
i	la	segona	correspon	a	algorsimes	que	s’han	hagut	d’escriure	de	nou.	L’apartat	comença	donant	
una	 visió	 global	 de	 la	 implementació,	 introduint	 els	 algorismes	 que	 gestionen	 tot	 el	 procés.	
Aquest	 procés	 està	 dividit	 en	 cinc	 funcions	 rellevants	 les	 quals	 són	 explicades	 als	 següents	
subapartats	i	relacionades	amb	la	divisió	funcional	de	l’algorisme	realizada	al	segon	apartat.
13
2.1 Introducció als conceptes previs
	 En	aquest	apartat	introduirem	a	nivell	teòric	totes	les	eines	necessàries	per	a	la	resolució	
del	 primer	 problema	 parcial,	 la	 segmentació	 de	 les	 regions	 d’intensitat	 elevada	 i	 nul.la.	 El	
conjunt	 de	 tècniques	 que	 introduirem	 són	 comunes	 en	 el	 processament	d’imatge	degut	 a	 la	
seva	eficiència	i	facilitat	d’implementació,	resultant	en	tècniques	òptimes	per	l’ús	en	temps	real.	
Aquestes	es	poden	trobar	descrites	a	la	referència	[1]	i	[2].
2.1.1 Adquisició d’Imatges mitjançant TC
	 Introduim	ara	de	forma	molt	 resumida	el	procés	d’adquisició	d’imatges.	Primer	de	tot	
realitzem	una	aproximació	semàntica	a	l’expressió	Tomografía	Computaritzada(TC).	La	paraula	
tomografía	està	composada	per	dues	parts,	la	primera	‘tomos’	la	qual	ve	del	grec	i	significa	tall	o	
secció,	la	segona	‘grafia’	que	significa	representació	gràfica.	Per	tant	la	tomografia	és	l’obtenció	
d’imatges	de	talls	o	seccions	d’algun	objecte	i	aquesta	definició	s’adequa	al	nostre	ús.	La	paraula	
Computaritzada	senzillament	significa	que	l’obtenció	de	les	seccions	es	realitza	mitjançant	l’ús	
d’una	computadora.	
 La	 Tomografia	 Computaritzada(TAC,TC,CT	 o	 escàner)	 és	 una	 exploració	 radiològica	
que	permet	estudiar	els	òrgans	 interns	del	 cos	humà.	Aquesta	exploració	es	 realitza	a	 través	
de	radiacions	projectades	a	través	del	cos	humà	per	un	font	de	radiació	externa.	La	màquina	
que	realitza	un	TC	consisteix	en	un	anell	rotatori	al	voltant	d’una	llitera	en	la	qual	s’instal.la	al	
pacient.	A	una	part	de	 l’anell	hi	ha	 l’emissor	de	radiació	 i	diametralment	oposat	a	ell	hi	ha	un	
conjunt	de	 receptors	 els	 quals	 interpreten	 la	 quantitat	 de	 radiació	 resultant.	Per	obtenir	 una	
seqüència	d’imatges	 l’anell	 realtiza	dos	moviments.	Primer	és	desplaça	 longitudinalment	a	 la	
llitera,	 obtenint	 seccions	 transverals	 del	 pacient.	Cadascuna	 d’aquestes	 seccions	 transversals	
és	obtinguda	a	través	de	la	composició	dels	resultats	d’un	nombre	determinat	de	rotacions	de	
l’anell.	Només	cal	pensar	una	imatge	com	la	intersecció	entre	el	pla	definit	per	l’anell	i	el	pacient,	
la	imatge	reconstruida	contindrà	aquesta	zona.	
	 Cal	destacar	l’ús	de	substàncies	de	contrast	les	quals	
s’administren	 per	 via	 oral	 o	 intravenosa.	 La	 seva	 acció	 es	
tradueix	 en	 un	 augment	 de	 la	 intensitat	 de	 determinats	
teixits	del	cos	humà.	En	el	nostre	cas	s’administra	al	pacient	
per	via	oral	una	solució	de	bari,	la	qual	produeix	un	augment	
d’intensitat	en	les	regions	de	les	imatges	que	representen	la	
matèria	continguda	a	l’intestí	gruixut.
	 Entre	 els	 principals	 avantatges	 d’un	TC	 trobem	 la	
facilitat	 de	 realització	 i	 la	 gran	 nitidesa	 que	 ofereixen	 les	
imatges	 resultants,	 tot	 i	 que	 aquesta	 nitidesa	 depèn	 de	
la	quantitat	de	 radiació	administrada	 i	aquesta	pot	no	ser	
menyspreable.
Figura 2.1 Il.lustració del procés 
d’adquisició d’imatges per TC.
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2.1.2 El format d’arxius DICOM
	 Tot	seguit	introduirem	molt	breuement	el	format	d’arxius	DICOM,	The Digital Imaging and 
Communications in Medicine.	El	format	d’arxius	DICOM	és	un	estàndard	utilitzat	mundialment	
bàsicament	en	un	context	mèdic,	aquest	format	va	ser	creat	per	la	National Electrical Manufacturers 
Association(NEMA)	per	tal	d’ajudar	a	la	distribució,	visualització	i	emmagatzemament	d’imatges	
mèdiques.	Aquestes	imatges	poden	ser	obtingudes	mitjançant	diferents	tècniques	o	escàners,	
Tomografia	Computaritzada(TC),	Resonància	Magnètica(MRI)	 i	d’ultrasons.	Aquest	estàndard	
inclou	la	definició	d’un	format	de	fitxer	i	d’un	protocol	de	comunicació.
	 Un	fitxer	 en	 format	DICOM	conté	 dues	 parts.	Una	primera	 part	 contenint	 informació	
sobre	 el	 pacient,	 nom,	 tipus	 d’escàner,	 dimensions	 de	 la	 imatge,	 posició	 del	 pacient	 durant	
l’escàner,	nombre	d’imatges	totals,...entre	d’altres.	Aquesta	primera	part	s’anomenta	Metadata.	
La	 segona	 part	 conté	 una	 imatge,	 la	 qual	
pot	ser	d’intensitat	o	de	color,	o	bé,	contenir	
informació	 en	 tres	 dimensions.	 Aquesta	
imatge	també	pot	estar	comprimida	en	un	
determinat	format	el	qual	està	especificat	a	
la	Metadata	de	l’arxiu.
	 En	 el	 nostre	 cas	 els	 arixus	 DICOM	
contenen	 una	 sola	 imatge.	 La	 informació	
continguda	en	la	Metadata	de	l’arxiu	DICOM	
que	 utilitzarem	 és	 la	 relació	 entre	 píxels	 i	
mil.límetres	i	també		la	relació	la	distància	
entre	 les	 diferents	 imatges,	 expresada	
en	 mil.límetres.	 També	 usarem	 la	 posició	
relativa	de	cada	imatge	respecte	el	conjunt	
d’imatges	total.
Figura 2.2 Obtenció d’una Tomograa Computaritzada. Observem una 
màquina d’última generació i un dibuix il.lustratiu del seu funcionament.
Figura 2.3 Metadata d’un arxiu DICOM.
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2.1.3 Morfologia Matemàtica
	 En	aquest	apartat	realitzarem	una	breu	introducció	a	la	Morfologia	Matemàtica	concretant	
en	el	Processament	Morfològic	d’imatges	binàries.	Introduirem	els	conceptes	d’imatge	binària	
i	d’intensitat	 i	presentarem	algunes	tècniques	bàsiques	d’aquesta	teoria.	En	el	nostre	cas	ens	
restringim	a	imatges	binàries	tot	i	que	la	teoria	és	generalitzable	a	d’altres	tipus	d’imatges.
	 En	el	nostre	context	,la	Morfologia	Matemàtica	és	una	eina	per	
extreure	components	d’una	 imatge	útils	per	a	 la	 seva	 representació	
i	 descripció.	 Aquesta	 teoria	 va	 ser	 creada	 el	 1964	 i	 desenvolupada	
durant	les	dècades	posteriors	per	en	Georges	Matheron	i	en	Jean	Serra	
a	l’École des Mines de Paris,	França.	Aquesta	consisteix	en	un	conjunt	de	
mètodes	teòrics	els	quals	permeten	analitzar	una	imatge	i	extreure’n	
una	 descripció	 quantitativa	 de	 les	 estructures	 geomètriques.	 Per	
exemple,	podem	obtenir	les	fronteres	dels	objectes,	els	seus	esquelets,	
aprimament	 de	 contorns(thining),	 entre	 d’altres.	Aquest	 conjunt	 de	
tècniques	són		habituals	en	el	processament	d’imatges	digitals.
	 L’aplicació	principal	de	 la	Morfologia	Matemàtica	es	 realitza	en	 imatges	binàries	però	
també	es	pot	aplicar	a	 imatges	d’intensitat	o	en	espais	de	dimensions	més	elevades	els	quals	
poden	contenir	altres	atributs	de	la	imatge,	per	exemple	el	color	i	el	temps.
	 Concretem	les	definicions	d’imatge	d’intensitat	i	d’imatge	binària.	Podem	interpretar	una	
imatge	digital	de	dues	formes	diferents,	provienent	de	l’ànalisi	0	de	l’àlgebra.	Sigui	Z	el	conjunt	
del	valors	enters.
	 Donada	una	funció	definida	sobre	una	regió	del	pla	real,	a	valors	reals,	podem	definir	una	
imatge	d’intensitat	a	partir	de	la	seva	discretització.	És	a	dir,	realitzem	una	partició	del	pla	real	
en	una	graella	i	identifiquem	cada	cel.la	mitjançant	un	parell	d’elements	de	Z2,	relacionant-los	
amb	un	valor	real	definit	a	partir	de	la	funció	original,	en	el	nostre	cas	enter.	Per	tant,	una	imatge	
binària	queda	definida	si	la	imatge	de	la	funció	es	redueix	al	conjunt	{0,1}.
	 La	interpretació	algebraica	és	més	directa,	només	ens	cal	
considerar	una	imatge	d’intensitat	com	una	matriu	la	qual	els	
seus	coeficients	prenen	valors	en	els	enters.	En	aquest	sentit	
una	 imatge	 binària	 queda	 definida	 si	 aquests	 coeficients	
pertanyen	al	conjunt	{0,1}.	
	 La	Morfologia	Matemàtica	 usa	 el	 llenguatge	 de	 la	 teoria	
de	conjunts.	Tot	seguit	definim	i	concretem	la	interpretació	
d’algunes	de	 les	operacions	bàsiques.	Siguin	A	 i	B	 imatges	
binàries.
  A ∩ B  =  {  w ∈ Z2   |  w ∈ A  ,  w ∈ B  }  
  A ∪ B  =  {  w ∈ Z2   |  w ∈ A  o  w ∈ B  }  
      Ac =  {  w ∈ Z2    |  w ∉ A  }  
Figura 2.4 Exemple 
d’una imatge 
d’intensitat.
Figura 2.5 Discretització d’una funció 
per formar una imatge digital.
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	 Observem	que	la	notació	coincideix	amb	la	teoria	de	conjunts	però	la	seva	interpretació	
es	refereix	al	valor	que	pren	cada	píxel.	Per	exemple,	si	tenim	dues	imatges	binàries	aleshores	
la	 intersecció	 consisteix	 a	donar	 valor	 1	 si	 el	 píxel	 té	 valor	 1	 en	ambdues	 imatges,	 altrament	
0.	La	unió	dóna	valor	1	a	un	píxel	 si	en	una	de	 les	dues	 imatges	pren	valor	1,	altrament	0.	El	
complementari	consisteix	a	intercanviar	el	valor	del	píxel	entre	0	i	1,	respectivament.	
2.1.3.1 Dilatació d’una imatge binària
	 La	dilatació	és	una	operació	que	expandeix	un	objecte	en	una	imatge	binària.	La	forma	
específica	d’aquesta	extensió	està	controlada	per	un	element	estructural,	el	qual	és	en	particular	
una	 altra	 imatge	 binària,	 generalment	 de	 menor	 mida.	 Tot	 seguit,	 introduim	 un	 parell	 de	
conceptes	necessàris	per	a	la	seva	definició.	Denotarem	la	translació i la reflexió	d’un	conjunt	B	
de		Z2  per	B
z	
i	Bs	respectivament.	Les	seves	definicions	formals	són:
    Bz  = { b + z   |   b ∈ B }  on z ∈ Z2 
    Bs  = { z ∈ Z2  |  -z ∈ B } 
	 Procedim	 a	 definir	 formalment	 la	 dilatació.	 Siguin	A	 i	 B	 conjunts	 de	Z2,	 aleshores	 la	
dilatació	de	A	per	B	i	denotada	per	A⊕B,	queda	definida	per:
	 	 	 	 A⊕B		=		{ z ∈ Z2   |   ( Bs )z ∩ A  ≠  ∅ }
 La	qual	es	pot	reescriure	de	la	següent	forma:
	 	 	 	 A⊕B		=	{ z ∈ Z2   |  [ ( Bs )z ∩ A ]  ⊆		A	}	
	 Tot	seguit	presentem	algunes	propietats	de	la	dilatació	les	quals	poden	ser	útils	durant	
el	procés	d’implementació	per	a	la	optimització	dels	càlculs,	o	bé,	per	a	la	millor	comprensió	del	
concepte	de	dilatació.
 Invariant	per	translacions:  Az ⊕	B  =  ( A ⊕	B )z
 Respecta	la	inclusió:   A ⊆	C  ⇒  A ⊕	B  ⊆		C ⊕	B
 Associativa:	    ( A⊕B ) ⊕	C  =  A ⊕	( B ⊕	C )
 Commutativa:    A ⊕	B  =		B ⊕	A
	 Podem	explicar	de	forma	més	col.loquial	la	dilatació	com	el	procés	
pel	qual	 cada	píxel	 (x,y)	de	 la	 imatge	 resultant	pren	valor	 1	 si	 l’element	
estructural	centrat	a	la	posició	(x,y)	a	la	imatge	processada	es	sobreposa	
com	a	mínim	amb	un	píxel	de	valor	1.
	 La	 propietat	 associativa	 de	 la	 dilatació	 ens	 pot	 ser	 molt	 útil	 si	
podem	 descomposar	 l’element	 estructural	 en	 dos,	 ja	 que	 aleshores	 el	
nombre	d’elements	de	l’element	estructural	disminueix	significativament,	
resultant	en	una	optimització	dels	càlculs.
Figura 2.6 Acció 
d’una dilatació.
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2.1.3.2 Erosió d’una imatge binària
	 L’acció	d’erosionar	una	 imatge	binària	consisteix,	com	diu	el	mateix	nom,	en	disminuir	
l’àrea	de	les	regions	de	la	imatge.	Com	en	el	cas	de	la	dilatació	la	seva	acció	queda	fortament	
determinada	per	l’element	estructural	escollit.	Siguin	A	i	B	conjunts	de	Z2,	definim	l’erosió	de	A	
per	l’element	estrucural	B,	denotada	per		AΘB	com:
    A	Θ	B  = { z ∈ Z2   | ( B )z ∩ Ac ≠ ∅ }  
	 Com	en	cas	de	la	dilatació,	l’erosió	també	compleix	algunes	propietats:
    AΘB  =  ( A	Θ	B )z
     Si A⊆C ⇒ A	Θ	B  ⊆		C Θ	B
    ( A Θ	B )c  =  Ac ⊕	Bs
	 Geomètricament	 l’acció	 d’erosionar	 A	 per	 B	 consiseix	 en	 anar	
translacionant	 l’element	 estructural	 B	 respecte	 els	 elements	 de	 A	 i	
comprovar	 si	 B	 cau	 sencer	 fora	 de	A.	 És	 a	 dir,	 els	 píxels	 de	 la	 imatge	
resultant	 prenen	 valor	 1	 a	 cada	 posició	 on	 l’element	 estrucutral	 es	
sobreposa	 completament	 amb	 elements	 de	 A	 amb	 valor	 1,	 altrament	
pren	valor	0.	 	Així	doncs,	només	quan	B	està	completament	contingut	a	
A	el	valor	del	píxel	és	retingut,	altrament	es	situa	a	0,	s’erosiona.	Un	dels	
usos	més	comuns	consisteix	en	usar	l’erosió	per	eliminar	elements	d’una	
determinada	mida	de	la	imatge.
2.1.3.3 Càlcul de la frontera d’una regió
	 Denotarem	la	frontera	d’una	regió	A	d’una	imatge	binaria	per	∂(	A	).	Podem	obtenir	la	
frontera	de	A,	erosionant	A	per	B,	essent	B	un	element	estructural	fixat	(generalment	l’element	
A	de	la	figura)	i	llavors	restant	el	resultat	a	A.	La	definició	formal:	
  ∂(	A	)  =  A - ( AΘB )  
  on   A - B = { z ∈ Z2  |  z∈A , z∉B }
 L’elecció de l’element estructural determina el conjunt frontera. En 
funció d’aquest podem obtenir la frontera caracterizada de diferents 
formes. Per exemple, la diferència entre escollir com a element 
estructural una matriu 3x3 o 5x5, d’uns, consisteix en obtenir el conjunt 
frontera entre 1 o 2 píxels d’amplada respectivament.
A B
Figura 2.8 Dos elements 
estructurals comuns:  
matrius 3x3 prenent valor 
1 pels quadres sombrejats 
i 0 altrament.
Figura 2.7 Acció 
d’una erosió.
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2.1.3.4 Les operacions Opening i Closing
	 Com	 hem	 vist,	 la	 dilatació	 expandeix	 una	 imatge	 i	 l’erosió	 la	 disminueix,	 sempre	 en	
funció	de	l’element	estructural	escollit.	Discutim	ara	l’efecte	de	realitzar	l’acció	d’aquestes	dues	
operacions	de	forma	consecutiva.	
	 Definim	 un	 opening	 com	 l’acció	 d’erosionar i dilatar	 un	 conjunt	 pel	 mateix	 element	
estructural	 successivament.	Aquesta	 acció	 generalment	 suavitza	 els	 contorns	 dels	 objectes,	
trenca	petits	ponts	 i	elimina	protuberàncies	petites	del	contorns.	La	denotarem	per	A	◦	B	 i	 la	
definim	formalment	com:
     A ◦ B  =  ( A Θ B ) ⊕	B
	 Anàlogament	definim	el	closing	d’un	conjunt	A	per	B	com	la	dilatació	de	A	per	B	seguida	
per l’erosió	del	resultat	per	B,	ho	denotarem	per	A	•	B.
  A •	B  =  (  A ⊕	B ) Θ B
	 L’acció	d’un	closing	tendeix	a	suavitzar	seccions	dels	contorns	però	
oposadament	 a	 un	 opening,	 generalment	 uneix	 petits	 ponts,	 elimina	
petits	forats	i	omple	buits	a	l’interior	de	les	regions.	Presentem	un	parell	
de	 propietats	 que	 ens	 seràn	 útils	 per	 compendre	millor	 els	 conceptes	
anteriors.
   A ◦ B  =  ∪ {  ( B )z  |  ( B )z  ⊆ A  }
  (  A •	B  )c  =  (  Ac ◦ Bs  )
	 Per	 comprendre	 millor	 l’acció	 de	 l’opening	 podem	 considerar	 la	 seva	 interpretació	
geomètrica.	Suposem	que	 l’element	 estrucutral	 B	 és	 un	 disc.	Aleshores	 la	 frontera	 de	A	•	B	
queda	establerta	pels	punts	de	B	que	arriben	més	lluny(en	termes	de	proximitat	a	la	frontera	de	
A)	en	A	a	mesura	que	el	disc	es	fa	rodar	des	de	l’interior	de	la	frontera	de	A.	Aquesta	apreciació	
geomètrica	queda	reflectida	formalment	en	la	primera	de	les	observacions	anteriors.	Un	closing 
té	una	interpretació	geomètrica	semblant.	En	aquest	cas	farem	rodar	el	disc	B	per	l’exterior	de	la	
frontera	de	A.Presentem	tot	seguit	algunes	propietats	interessants	d’aquest	parell	d’operadors.
 
	 Respecte	l’opening:
     A ◦ B ⊆ A
     Si C ⊆ D  ⇒ C ◦	B ⊆ D ◦	B
     ( A ◦	B ) ◦		C = A ◦	B
 Respecte	el	closing:
     A ⊆ A •	B
     Si C ⊆ D  ⇒ C •	B ⊆ D •	B
     ( A •	B ) •		C = A •	B
	 Notem	que	conceptualment	són	molt	clares.	Per	exemple,	 la	tercera	propietat	ens	diu	
que	reiterar	les	accions	pel	mateix	element	estructural	no	té	cap	efecte	a	la	imatge	resultant.
Figura 2.10 Acció 
d’un Opening.
Figura 2.9 Acció 
d’un Closing.
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2.1.3.5 L’operació Filling
	 Tot	 seguit	 presentem	 un	 algorisme	 senzill	 basat	 en	 un	 conjunt	 de	 dilatacions,	
complementaris	 i	 interseccions	per	tal	d’omplir	regions	 interiors	d’imatges	binàries.	Suposem	
que	A	és	un	conjunt	de	Z2		contenint	un	subconjunt	el	quals	els	seus	elements	estan	connectats	
per	un	veïnatge	de	vuit	píxels.	L’algorisme	és	 iteratiu,	 començant	amb	un	píxel	p	 pertanyent	
a	A-∂(A).	L’objectiu	és	omplir	tota	la	regió,	és	a	dir,	donar	valor	1	a	tots	els	píxels	inclosos	dins	
d’aquesta	regió.
	 Assumim	per	convenció	que	tots	els	elements	que	no	són	frontera	tenen	valor	0	i	assignem	
al	píxel	p	el	valor	1.	Aleshores	definim	el	procediment	com:
    Xk	=	(	Xk-1	⊕	B	)	 ∩ 	Ac  	on	k∈Z+  i  X0 = p 
	 En	aquest	cas	l’element	estructural	consisteix	en	una	matriu	3x3	amb	valors	1	en	forma	de	
creu(	Il.lustrat	a	la	figura	2.8	i	denotat	per	B).	L’algorisme	s’atura	quan	Xk =  Xk-1.	El	conjunt	definit	
per	la	unió	dels	Xk	i	A	conté	la	regió	omplerta	i	la	seva	frontera.
2.1.4  Segmentació mitjançant Tècniques Llindar
	 La	 segmentació	 d’una	 imatge	 consisteix	 en	 subdividir-la	 en	
un	 conjunt	 de	 regions	 o	 objectes.	 El	 nivell	 d’aquesta	 subdivisió	
depèn	del	problema	que	cal	resoldre.	En	el	nostre	cas,	donada	una	
imatge	d’intensitat	ens	 interessa	 segmentar	 la	 imatge	en	 regions	
amb	un	nivell	 d’intensitat	més	o	menys	 constant.	 Per	 aconseguir	
aquest	 objectiu	 introduirem	 dos	 elements	 bàsics	 per	 a	 l’anàlisi	
d’imatges	d’intensitat:	 l’histograma	d’una	imatge	d’intensitat	 i	 les	
transformacions	d’intensitat.
	 Donada	una	imatge	d’intensitat,	definirem	l’histograma	d’aquesta	
imatge	com	la	funció	discreta	que	relaciona	cada	nivell	d’intensitat	
amb	el	nombre	de	píxels	que	tenen	aquesta	intensitat.
   h:	[	0	,	L-1	]   >   Z+
    rk             >   nk
	 On	rk és	un	nivell	d’intensitat	determinat	i	nk el	nombre	de	píxels	de	
la	imatge	que	tenen	nivell	d’intensitat	rk.
	 Els	histogrames	són	un	eina	bàsica	pel	processament	d’imatges	degut	a	la	seva	facilitat	
de	implementació	i	de	càlcul,	traduint-se	en	una	eina	útil	pel	processament	d’imatges	en	temps	
real.	Aquests	 són	 usats	 per	millorar	 la	 imatge	 i	 aconseguir	 un	millor	 contrast,	 també	 com	 a	
estadístics	els	quals	poden	permetre,	entre	d’altres	coses,	la	segmentació	de	diferents	regions.
Figura 2.11 Una imatge 
d’intensitat i el seu 
corresponent histograma.
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	 Direm	 que	 un	 operador	T	 defineix	 una	 transformació	 si	 per	 a	 tot	 píxel	 de	 la	 imatge	
transforma	el	seu	valor,	d’acord	a	una	funció	que	pot	estar	definida	respecte	el	veïnatge	del	píxel.	
Si	(x,y)	són	les	coordenades	del	píxel,	f(x,y)	la	image	digital	original	i	g(x,y)	la	imatge	resultant,	
aleshores:
	 	 	 	 	 g(	x	,	y	)		=		T[	f(	x	,	y	)	]
	 En	el	cas	concret	d’un	veïnatge	1x1,	això	és	tenint	en	compte	únicament	el	valor	del	píxel,	
i	en	imatges	d’intensitat,	aleshores	direm	que	l’operador	és	una	Transformació d’Intensitat.
	 És	 evident	 que	 l’acció	 d’aquests	 operadors	 té	 conseqüències	 directes	 respecte	 els	
histogrames	de	les	imatges.	Així	doncs,	combinant	un	o	més	operadors	d’aquest	tipus	podem	
obtenir	tècniques	per	contrastar	imatges.	
	 Presentem	tot	seguit	un	exemple	d’aquest	
tipus	d’operadors.	Si	s	és	el	valor	del	píxel	resultant	
i	r	el	valor	d’entrada,	 les	Transformacions potència 
s’expressen	de	la	següent	forma:
  
	 s	=	ρ	rγ		,	on	ρ	i	γ	són	constants	positives
	 Observem	el	funcionament	d’aquest	opera-
dor.	Per	valors	de	γ	inferiors	a	1	la	transformació	ex-
pandeix	el	rang	dels	píxels	amb	valors	més	baixos,	i	
contrau	els	píxels	amb	valors	més	elevats.	Per	altra	
banda,	per	valors	de	γ	superiors	a	1	produeix	l’efecte	
contrari.	Notem	que	si	ρ	i	γ	prenen	valor	1	alhora,	
llavors	el	nostre	operador	és	l’operador	identitat.
	 Suposem	 que	 tenim	 un	 histograma	 amb	
nivells	 d’intensitat	 corresponents	 a	 una	 imatge	
d’intensitat,	f(x,y).	Suposem	també	que	aquesta	imatge	està	formada	per	un	objecte	d’intensitat	
elevada	 i	 un	 fons	 amb	 intensitat	 baixa,	 això	 és	 amb	 valors	 alts	 i	 baixos	 respecte	 el	 rang	 de	
l’histograma.	Per	tant	l’histograma	estarà	format	per	dues	agrupacions	diferenciades.	Alesho-
res,	una	forma	òbvia	de	segmentar	l’objecte	definit	per	un	nivell	d’intensitat	elevada	consisteix	a	
realitzar	una	binarització	seleccionant	un	valor	de	l’histograma	que	separi	les	dues	agrupacions,	
a	aquest	valor	l’anomenarem	valor llindar	i	el	denotarem	per	α.	Així	doncs,	la	imatge	resultant	
g(x,y)	pren	valors:
	 	 	 	 g(	x	,	y	)	=	1			si	f(	x	,	y	)		>		α
	 	 	 	 g(	x	,	y	)	=	0			si	f(	x	,	y	)		≤		α
  
	 Aquest	 conjunt	 de	 tècniques	 s’anomenen	 Llindar	 i	 permeten	 varies	 extensions.	 Per	
exemple	les	tècniques Llindar Multinivell,	que	tal	com	el	nom	indica	són	combinacions	de	llindars	
per	segmentar	zones	d’intensitat	compreses	entre	dos	nivells	diferents,	α1	<	f(	x	,	y	)	≤	α2.		També	
es	poden	definir	en	funció	del	veïnatge,	aleshores	s’anomenen	Llindar Locals.	Si	les	definim	usant	
les	coordenades	espaials	dels	píxels	aleshores	s’anomenen	Dinàmiques	o	Adaptatives.
Figura 2.12 Conjunt de transformacions 
potència per a diferents valors de gamma.
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2.1.5 Millora de contorns: Sharpening
	 La	 millora	 dels	 contorns	 d’una	 imatge	 d’intensitat	 és	 una	 tècnica	 comuna	 en	 	 el	
processament	d’imatges.	Aquesta	s’usa	per	a	ressaltar	els	petits	detalls	d’una	imatge	o	millorar	
una	imatge	difusa.	Per	realitzar	aquesta	acció	hi	han	diverses	aproximacions,	en	el	nostre	cas	
descriurem	una	tècnica	basada	en	el	processament	espaial	d’imatges	digitals.	La	idea	principal	
consisteix	en	definir	un	operador	sobre	una	funció	f(x,y)	de	dues	variables	a	valors	reals,	definim	
el	Laplacià	de	f(x,y)	com:
  
	 	 	 	 	 ∇2f	=	∂2f/	∂2x	+	∂2f	/	∂2y
	 Aleshores	 aquest	 operador	 aplicat	 sobre	 una	 imatge	 d’intensitat	 pren	 la	 forma	 d’una	
màscara	 la	 qual	 s’aplica	 a	 la	 imatge	original,	 resultant	 en	 un	 ressaltament	de	 les	 zones	 amb	
discontinuitats	de	 la	 imatge	 i	en	una	pèrdua	d’informació	a	 les	zones	amb	nivells	d’intensitat	
constants.	L’acció	d’un	sharpening	consisteix	a	sumar(o	restar	en	funció	de	la	màscara)	el	resultat	
d’aquest	operador	a	la	imatge	original:
	 	 	 g(x,y)	=	f(x,y)	+	∇2f(x,y)		 (1)
	 	 	 g(x,y)	=	f(x,y)	-	∇2f(x,y)		 (2)
2.1.6 Detecció de contorns: Canny
	 Per	detectar	els	 contorns	d’una	 imatge	d’intensitat	una	 tècnica	comuna	és	el	mètode	
canny.	Aquest	produeix	bons	resultat	qualitatius	consitint	en	una	imatge	binària	contenint	els	
contorns	de	la	imatge	original.	Es	basa	en	quatre	passos:
 1	 La	imatge	és	suavitada	usant	un	filtre	gaussià	amb	una	desviació	estàndar		 	
	 especificada,	per	tal	de	reduir	el	soroll.
 2	 Calculem	el	gradient	local	per	a	cada	píxel	de	la	imatge,	g(x,y)=[	G
x
2+G
y
2	]	1/2 i la   
	 seva	direcció,	tan-1(G
y
/G
x
).	Definim	un	punt	de	contorn	com	aquell	punt	el	qual	la			 	
	 seva	intensitat	és	localment	màxima	en	la	direcció	del	gradient.
 3	 Considerem	el	conjunt	de	punts	de	contorn	definits	a	2	i	situem	a	zero	el		 	 	
	 conjunt	de	píxels	que	no	són	de	contorn.	Aleshores	classifiquem	els	punts	de		 	 	
	 contorn	entre	dèbils	i	forts	depenent	de	dos	llindars,	T1	i	T2	introduits	per	l’usuari.		 	
	 Els	valors	superiors	a	T2	s’anomenen	forts,	els	superiors	a	T1	i	inferiors	a	T2	dèbils.
 4	 Dels	punts	de	contorn	eliminem	els	punts	de	contorn	dèbils	que	no	estàn			 	
	 connectats	amb	un	veïnatge	de	8	píxels	als	punts	de	contorn	forts.
Figura 2.13 Il.lustra el procés del Sharpening. D’esquerra a dreta, la 
imatge original, l’aplicació del Laplacià i la imatge resultant.
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2.2 Segmentació de les regions d’intensitat
	 Recordem	el	nostre	objectiu:	donada	una	imatge	d’intensitat	volem	segmentar	les	regions	
d’intensitat	elevada	i	nul.la	de	la	regió	de	la	imatge	corresponent	a	la	zona	intestinal	del	cos	humà.	
Per	aconseguir	aquest	objectiu	ens	cal,	primer,	establir	de	forma	sòlida	el	nostre	punt	de	partida.	
És	a	dir,	establir	les	hipòtesis	sota	les	quals	la	nostra	solució	serà	estable.	Reflexionant	sobre	el	
problema	podem	cenyir-nos	a	dues	hipòtesis	respecte	 les	regions	d’interès,	una	controlant	el	
nivell	d’intensitat	i	l’altre	la	localització	dins	de	la	imatge.
	 Les	 regions	d’intensitat	 que	ens	 interessen	estan	 situades	a	 la	 zona	 intestinal	 del	 cos	
humà.	Per	tant,	a	partir	d’aquesta	localització	al	cos	humà	extraiem	condicions	que	ens	permeten	
fitar	 la	regió	de	cerca.	Usarem	tres	condicions.	Si	observem	la	regió	intestinal	en	el	cos	humà	
notem	que	està	situada	a	una	certa	distància	del	contorn	del	cos,	també	que	està	situada	a	la	
part	 frontal	d’aquest,	és	a	dir,	per	davant	de	 la	columna	vertebral	 i	que	es	manté	a	una	certa	
distància	de	la	columna	vertebral.	Suposarem	que	les	nostres	regions	d’intensitat	estan	situades	
dins	d’aquesta	zona,	l’anomenarem hipòtesi de localització.			
	 Donada	 una	 imatge,	 ens	 interessen	 dos	 tipus	 de	 regions,	 unes	 d’intensitat	 elevada	 i	
les	altres	d’intensitat	nul.la.	Les	d’intensitat	nul.la	corresponen	a	zones	del	cos	on	hi	ha	aire,	
per	tant	no	depenen	de	cap	agent	de	contrast	i	no	les	podem	controlar.	Per	contra,	les	regions	
d’intensitat	elevada	depenen	d’un	agent	de	contrast	per	tal	que	apareixin	a	la	imatge	amb	un	nivell	
d’intensitat	superior	a	 la	resta.	Així	doncs,	del	compliment	d’aquesta	condició	n’anomenarem	
hipòtesi de contrast.	La	qualitat	del	resultat	final	depèn	directament	del	compliment	d’aquestes	
dues	hipòtesis.
2.2.1 Esbós de la solució
	 Les	nostres	dades	d’entrada	consisteixen	en	una	successió	finita	d’imatges	d’intensitat,	
les	quals	processarem	individualment.	Per	tant,	durant	aquest	apartat	ens	referirem	sempre	al	
processament	d’una	sola	imatge.
	 El	procés	comença	amb	la	lectura	d’un	arxiu	DICOM,	obtenint	una	imatge	d’intensitat	i	el	
conjunt	de	dades	anomenat	Metadata.	El	primer	pas	que	realitzem	consisteix	en	preprocessar	la	
imatge,	és	a	dir,	en	certa	manera	millorem	la		imatge.	Aquest	preprocessat	consisteix		en	aplicar	
a	la	imatge	un	suavitzat	per	tal	d’eliminar	outliers	i	estendre	el	rang	d’intensitat	de	la	imatge	al	
màxim	per	tal	d’assegurar	una	bona		visualització.
	 Tot	seguit	entrem	a	la	part	del	processament	d’imatge	pròpiament	dit,	el	resultat	del	qual	
són	tres	imatges	binàries.	Una	contenint	la	regió	d’interés(ROI)	de	la	imatge,	materialització	de	
la hipòtesi de localització.	Aleshores	aquesta	ROI	és	usada	juntament	amb	la	hipòtesi de contrast 
per	segmentar	les	regions	d’intensitat	elevada	i	nul.la,	les	quals	són	emmagatzemades	en	dues	
imatges	binàries	diferents.		
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	 Podem	 dividir	 el	 processament	 d’una	 imatge	 en	 tres	
parts	 diferenciades.	 Primer,	 l’obtenció	 de	 dos	 valors	 enters	
pertanyents	al	rang	de	l’histograma	de	la	imatge	corresponent.	
Segon,	mitjançant	els	valors	anteriors	l’obtenció	de	la	ROI.	 I	
finalment,	usant	ambdós	resultats	anteriors	 la	segmentació	
de	les	regions	d’interès	mitjançant	tècniques	llindar.	
	 Observem	 un	 parell	 d’aspectes	 relatius	 a	 les	 imatges	
obtingudes	mitjançant	CT.	Primer,	les	regions	de	les	imatges	
corresponents	 als	 ossos	 prenen	 valors	 d’intensitat	 gairebé	
màxims.	Segon,	 recordem	que	 les	 zones	que	contenen	aire	
dins	del	cos	apareixen	com	a	regions	d’intensitat	nul.la	a	les	
imatges.	 Pertant	 tindrem	 una	 casuística	 la	 qual	 ens	 convé	
controlar.	
	 Si	 ens	 fixem	 en	 el	 joc	 d’imatges	 de	mostra,	 la	 casuística	
anterior	apareix	principalment	en	dues	parts	de	la	successió	
d’imatges.	Respecte	les	regions	d’intensitat	nul.la	el	problema	
sorgeix	quan	en	una	imatge	apareixen	parts	dels	pulmons	i	de	
l’intestí	 alhora.	 Respecte	 les	 regions	 d’intensitat	 elevada	 el	
problema	apareix	amb	les	imatges	on	hi	ha	parts	de	la	pelvis,	
ja	 que	 respecte	 la	 columna	 i	 les	 costelles	 aquestes	 queden	
excloses	amb	l’aplicació	de	la	hipòtesi de localització.	La	solució	
proposada	 consisteix	 en	 ambdós	 casos	 en	 l’exclusió	 de	 les	
regions	candidates	que	no	estan	incloses	en	un	percentatge	
elevat	dins	de	la	ROI,	ja	siguin	d’intensitat	elevada	o	nul.la.
2.2.2 Introducció dels valors llindar alfa i beta.
	 Si	considerem	un	histograma	típic	d’una	de	les	
nostres	imatges	de	mostra	observem	que	el	conjunt	
de	 valors	 que	 representen	 els	 nivells	 d’intensitat	
del	 cos	 estan	 agrupats	 en	 una	 zona	 determinada,	
aleshores	usant	la	hipòtesi de contrast	ens	interessen	
tots	els	píxels	que	tenen	un	valor	superior	a	l’agrupació	
corresponent	 al	 cos.	 Per	 tant	 usarem	 les	 tècniques	
llindar	 per	 tal	 de	 segmentar	 aquestes	 regions.	
Així	 doncs	 només	 ens	 cal	 trobar	 els	 valors	 llindar	
correctes.
	 Anomenem	 llindar alfa	al	valor	pertanyent	al	
rang	de	l’histograma	que	indica	l’inici	de	la	regió	que	
representa	el	cos	en	l’histograma	i	anomenem	llindar 
beta	al	valor	que	indica	el	final	d’aquesta	regió.	
Arxiu 
DICOM
Imatge d’Intensitat Metadata
Preprocessament
Imatge d’Intensitat 
Preprocessada
Processament
Imatge binària: 
Regió d’interés
Imatge binària: 
Regions 
d’intensitat 
elevada
Imatge binària: 
Regions 
d’intensitat 
nul.la
Figura 2.14 Diagrama 
funcional del processament 
d’una imatge.
Figura 2.15 Histograma majoritari de les 
imatges del joc de mostra.
Llindar alfa Llindar beta
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 2.2.3 Obtenció dels valors llindar alfa i beta. 
	 El	nostre	objectiu	consisteix	a	aconseguir	dos	valors	 llindar	per	a	cada	 imatge.	Per	 tal	
d’optimitzar	el	procés	de	càlcul	d’aquests	valors	realitzarem	un	processament		global.	És	a	dir,	
calcularem	alhora	els	valors	llindar	de	totes	les	imatges	corresponents	al	mateix	joc	d’imatges,	
aprofitant	condicions	de	coherència	entre	imatges	successives.
	 El	primer	pas	consisteix	a	calcular	l’histograma	de	cada	imatge	preprocessada,	aleshores	
considerem	la	superfície	discreta	resultant	de	concatenar	tots	els	histogrames	respecte	l’índex	
de	la	imatge.	Equivalentment	ho	podem	pensar	com	una	imatge	d’intensitat,	és	a	dir,	el	valor	
d’un	píxel	(i,j)	pren	el	valor	de	l’histograma	de	la	imatge	i	al	nivell	d’intensitat	j.	
	 Notem	que	al	passar	d’una	teòrica	superfície	discretitzada	de	punts	a	l’espai	a	una	imatge	
d’intensitat	hem	canviat	 la	forma	d’obtenir	aquests	valors	 llindar.	Ara,	el	què	voldrem	obtenir	
són	dos	píxels	per	cada	línia	de	la	imatge.	Per	tant	en	aquest	context	parlarem	de	píxels llindar.	
Notem	que	hem	reduït	en	una	dimensió	el	nostre	problema.	El	conjunt	de	punts	amb	valors	més	
elevats	als	histogrames	es	converteixen	en	contorns	de	 la	nova	 imatge	d’intensitat,	els	quals	
voldrem	segmentar.
	 El	 procés	 d’obtenció	 d’aquests	 píxels llindar	 consisteix	 en	 tres	 passos.	 Primer,	 per	
assegurar-ne	la	detecció	millorem	els	contorns	de	la	imatge	aplicant	un	sharpening.	Tot	seguit	
detectem	aquests	contorns	usant	un	canny.	Finalment	calculem	per	a	cada	línia	els	dos	píxels 
llindar.	
Figura 2.16 Diagrama funcional explicant el procés d’obtenció dels valors llindar.
Matriu: dos punts 
llindar per imatge.
Conjunt d’arxius 
DICOM
Conjunt 
d’histogrames
Imatge 
d’Intensitat del 
conjunt 
d’histogrames
Figura 2.17 Superfície discreta resultant de concatenar els 
238 histogrames corresponents a les nostres imatges de 
mostra. 
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	 Si	ens	fixem	en	el	conjunt	d’histogrames	generats	pel	nostre	 joc	
d’imatges	 de	 mostra(figura	 2.17)	 notem	 que	 qualitativament	 són	
molt	similars.	A	més	a	més,	quan	generem	la	superfície	discreta	ob-
servem	que	la	variació	entre	histogrames	de	posicions	consecutives,	
en	la	majoria	de	casos,	és	mínima,	per	tant	podriem	parlar	de	certa	
continuïtat.	Això	ens	permet	suposar	que	les	variacions	dels	valors	
llindar	seran	més	o	menys	continues	i	traslladar	aquesta	propietat	a	
la	nostra	imatge	d’intensitat.
	 Per	 tant,	 després	 d’aplicar	 el	 canny	 a	 la	 imatge	 d’intensitat	 rea-
litzarem	un	closing	 per	 tal	d’assegurar	 coherència	 respecte	 la	 línia	
que	representa	els	contorns	a	 la	 imatge	d’intensitat,	garantint	així	
l’observació	de	continuïtat.
	 Finalment	hem	calculat	de	forma	manual	els	píxels llindar,	senzi-
llament	cercant	directament	per	a	cada	fila	de	la	imatge.	A	la	pràcti-
ca	l’observació	de	continuïtat		garanteix	que	durant	l’extracció	dels	
píxels llindar	 d’una	 fila	 determinada,	 aquests	 tindran	 una	 variació	
petita	 respecte	els	píxels llindar	 corresponents	a	 la	 línia	posterior	 i	
anterior.
	 Notem	 que	 en	 el	 nostre	 cas	 no	 ens	 interessen	 exactament	 els	
píxels	de	contorn	que	ens	proporciona	el	canny	 .	Si	recordem	el	nostre	objectiu	inicial,	aquest	
consisteix	en	obtenir	els	valors	llindar	que	segmenten	el	cos,	això	és	uns	valors	que	estan	a	una	
distància	fixa	del	valors	que	hem	trobat	per	tant	només	ens	cal	aplicar	una	translació		per	obtenir	
els	valors	llindar	finals.
2.2.4 Obtenció de la ROI.
	 Tot	seguit	voldrem	materialitzar	 la	hipòtesi de localització	 abans	establerta.	Definirem	
una	ROI(Region of interest)	per	a	cada	imatge	i	quan	cerquem	les	regions	d’intensitat	només	les	
tindrem	en	compte	si	estan	incloses	dins	d’aquesta	ROI.	
		 Recordem	que	una	imatge	ens	dóna	una	secció	transversal	del	cos	humà	respecte	de	la	
columna,	delimitem	en	 línies	generals	aquesta	zona.	Podem	afirmar	que	 la	zona	 intestinal	es	
localitza	a	la	part	frontal	del	cos,	per	davant	de	la	columna	vertebral	i	queda	situada	a	la	zona	
abdominal.	Per	altra	banda,	també	cal	destacar	la	distància	en	què	es	troba	del	contorn	del	cos.
		 Per	 tant	 utilitzarem	 tres	 restriccions	 per	 construir	 la	 nostra	ROI.	 Primer,	 demanarem	
que	sigui	 interior	al	 contorn	del	 cos	 respecte	una	determinada	distància.	Segon,	escapçarem	
respecte	 l’alçada	 de	 la	 imatge(fila)	 la	 zona	 resultant	 de	 la	 primera	 restricció	 a	 l’alçada	 de	 la	
columna,	assumint	que	no	hi	ha	 intestí	gruixut	més	enllà	d’ella.	Finalment,	aplicant	 la	tercera	
condició	exclourem	 la	columna	en	sí	mateixa.	Recordem	que	els	ossos	 també	apareixen	com	
a	zones	d’intensitat	elevada,	per	tant	la	tercera	condició	va	dirigida	directament	a	excloure	les	
seccions	de	la	columna	vertebral.
Figura 2.18 Diagrama 
funcional del càlcul dels 
píxels llindar.
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 Explicitem	 el	 processament	 d’imatge	 usat	 per	 obtenir	 la	 ROI.	 Partim	 d’una	 imatge	
preprocessada	de	 la	qual	 ja	en	 tenim	els	valors	 llindar.	Escollint	el	valor	 llindar	alfa	 realitzem	
una	binarització	de	la	imatge,	aquesta	dóna	valor	1	a	tots	els	píxels	amb	valor	superior	a	alfa,	els	
altres	a	0.	Tot	seguit	apliquem	un	filling,	destaquem	la	necessitat	ja	que	poden	existir	dins	del	
cos	zones	amb	intensitat	nul.la,	per	exemple	aire.		Finalment,	del	conjunt	de	regions	resultants	
segmentem	la	que	representa	el	cos,	caracteritzada	per	la	mida.	Els	píxels	de	la	imatge	binària	
resultant	prenen	valor	1	quan	pertanyen	al	cos,	0	altrament.
	 Apliquem	 una	 erosió	 a	 la	 imatge	 resultant	 anterior,	 la	
mida	de	l’element	estructural	ve	determinada	per	l’usuari.	Hem	
aplicat	la	primera	restricció.	La	segona	restricció	es	materialitza	
restrigint	directament	el	nombre	de	files,	donem	valor	0	als	píxels	
de	 la	 imatge	que	 la	seva	alçada	és	superior	a	una	determinada	
alçada,	 aquesta	 també	controlada	per	 l’usuari.	Per	 tal	d’aplicar	
la	tercera	restricció	considerem	la	 imatge	resultant	de	 les	dues	
restriccions	anteriors	i	considerem	la	fila	amb	un	valor	més	alt,	en	
localizem	el	punt	mig	dels	píxels	etiquetats	amb	uns.	Aleshores	
construïm	una	 imatge	binària	auxiliar	amb	valors	nuls	 i	donem	
valor	1	al	píxel	localitzat	anteriorment.	Dilatem	aquesta	imatge	
per	un	element	estructural	en	forma	de	disc,	la	mida	del	qual	la	
determina	 l’usuari.	 Finalment	 interseccionem	 la	 imatge	binària	
inicial	amb	el	complementari	de	la	imatge	auxiliar.	Hem	obtingut	
la ROI.
2.2.5 Obtenció de les regions d’intensitat
	 Un	 cop	 concretada	 la	hipòtesi de localització,	materialitzada	en	 la	ROI,	 i	 la	hipòtesi de 
contrast	obtenint	els	valors	llindar	alfa i beta,	aleshores	la	segmentació	de	les	zones	d’intensitat	
elevada	 i	nul.la	és	directa.	Només	ens	cal	considerar	cada	 imatge	preprocessada,	usar	 la	ROI 
per	delimitar	 les	 regions	a	processar	 i	els	valors	 llindar	per	segmentar	 les	 regions	d’intensitat	
incloses	a	la	ROI.	Tot	seguit	explicitem	els	passos	per	aconseguir	la	segmentació	de	les	regions	
d’intensitat	elevada	i	nul.la.	Aquesta	segmentació	es	realitza	per	separat	però	de	forma	paral.
lela.
	 Explicitem	la	segmentació	de	les	regions	d’intensitat	elevada.	El	procés	comença	amb	
la	imatge	preprocessada,	aleshores	realitzem	una	binarització	usant	el	llindar beta	i	obtenim	les	
regions	de	la	imatge	amb	un	nivell	d’intensitat	superior	al	cos.	Per	tant	tenim	una	imatge	binària	
contenint		un	conjunt	de	regions	no	connexes.	
Figura 2.19 Esquema funcional del processament d’una imatge.
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	 Apliquem	 un	 primer	 filtre	 sobre	 aquest	 conjunt	
de	 regions	 candidates.	 Donat	 un	 valor	mínim	 de	 píxels	
introduït	per	l’usuari,	eliminem	les	regions	que	tenen	una	
àrea	inferior	a	aquest	valor.	
	 Recordem	que	entre	les	nostres	regions	candidates	
podem	 tenir-ne	 algunes	 corresponents	 als	 ossos	 si	
són	 d’intensitat	 elevada,	 o	 bé,	 representant	 aire	 si	 són	
d’intensitat	nul.la.	La	solució	que	proposada	per	eliminar	
aquesta	casuística	consisteix	en	acceptar	com	a	candidates	
només	les	regions	que	tinguin	un	percentatge	molt	elevat	
de	píxels	continguts	dins	de	la	ROI.	Aquest	serà	el	nostre	
segon	filtre.
	 L’últim	 filtre	 consisteix	 a	 interseccionar	 la	 imatge	
binària	que	conté	 les	regions	d’intensitat	resultants	dels	
dos	filtres	 anteriors	 amb	 la	 imatge	binària	que	 conté	 la	
ROI.	Per	tant	només	sobreviuen	les	regions	contingudes	
dins	de	la	ROI.
	 El	 procediment	 per	 segmentar	 les	 regions	
d’intensitat	 nul.la	 és	 anàleg.	 El	 punt	 clau	 consisteix	 en	
canviar	la	imatge	binaritzada	inicial.	Considerem	el	llindar 
alfa	i	binaritzem	la	imatge,	quan	binaritzem	obtenim	una	
imatge	on	tots	els	píxels	superiors	al	nivell	d’intensitat	del	
cos	prenen	valor	1	i	els	altres	0.	Aleshores	considerem	la	
negació	de	la	imatge	resultant.	Per	tant	obtenim	una	imatge	binària	on	les	regions	amb	valor	
1	 corresponenen	a	 les	 regions	de	nul.la	 intensitat	 respecte	 la	 imatge	preprocessada	original.	
Llavors	només	ens	cal	repetir	el	procediment	ja	descrit,	apliquem	els	filtres	i	obtenim	una	imatge	
binària	contenint	les	regions	d’intensitat	nul.la.
2.3 Implementació usant Matlab
	 En	aquest	apartat	comentarem	la	 implementació	dels	algorismes	descrits	als	apartats	
anteriors	 usant	 el	 llenguatge	 de	 programació	 Matlab.	 Alhora	 anirem	 il.lustrant	 el	 procés	
mitjançant	el	joc	d’images	de	mostra.
	 Tot	seguit	recordarem,	per	ordre	d’aplicació,	les	parts	en	les	quals	hem	dividit	el	nostre	
algorisme	i	alhora	anunciarem	les	funcions	escrites	en	Matlab	que	han	conduït	cada	procés.	Primer	
hem	adquirit	el	conjunt	d’imatges	i	n’hem	realitzat	un	preprocessament,	aquestes	operacions	les	
realitza	la	funció	GetAllImages i	mitjançant	la	funció	GetContrastedImages	podrem	visualitzar-
les.	Seguidament	hem	extret	l’histograma	de	cada	imatge	preprocessada	anteriorment	i	calculat	
els	valors	llindar,	la	funció	responsable	del	càlcul	és	GetKeyPoints. Posteriorment	hem	obtingut	
la ROI	de	cada	imatge	a	través	de	la	funció	GetAllRois	.Aleshores	hem	processat	cada	imatge	per	
tal	de	segmentar-ne	les	regions	d’interès,	tasca	realtzada	per	la	funció	GetSegmentedImages. 
Figura 2.21 Diagrama funcional 
corresponent a la segmentació de 
les regions d’interès.
Imatge Preprocessada
Segmentació 
regions intensitat 
alta ( Llindar alfa)
Segmentació 
regions intensitat 
baixa (Llindar beta)
Filtre 1:
Eliminem regions 
area mínima
Filtre 2:
Un percentatge elevat de la 
regió és dins de la ROI
Filtre 3:
Intersecció amb la ROI
Imatge binària 
contenint les regions 
d’intensitat elevada
Imatge binària 
contenint les regions 
d’intensitat nul.la
2	Processament	d’Imatge 28
	 Observem	que	el	preprocessament	d’imatges	es	realitza	respecte	de	totes	les	imatges	
que	 s’han	 llegit	 inicialment	 a	 diferència	 del	 processament	 d’imatges	 que	 només	 es	 realitza	
respecte	d’un	subconjunt	seleccionat	per	l’usuari	del	conjunt	d’imatges	inicial.
2.3.1 La funció GetAllImages
	 L’objectiu	d’aquesta	funció	és	llegir	els	arixus	DICOM,	preprocessar	les	imatges	i	ordenar-
les	 segons	 la	 informació	 continguda	 a	 la	 Metadata.	 El	 resultat	 d’aquest	 preprocessament	
és	 emmagatzemat	 en	 dues	matrius	 tridimensionals	 les	 quals	 contenen	 totes	 les	 imatges	 ja	
ordenades	en	8	bits	i	16	bits	respectivament.	La	funció	també	reté	la	direcció	de	cada	arxiu	per	tal	
de	poder	recuperar	la	Metadata.	Per	llegir	la	informació	contiguda	en	un	arxiu	DICOM	el	Matlab	
té	dues	funcions:	dicomread i dicominfo.	
	 Primerament	 es	 demana	 a	 l’usuari	 que	 seleccioni	 la	 direcció	 on	 estàn	 guardats	 els	
arxius	a	processar,	aleshores	es	llegeix	cada	arxiu	i	es	preprocessa	cada	imatge	individualment,	
consistint	 en	 un	 suavitzat	 de	 la	 imatge	 i	 en	 una	 extensió	 del	 rang	 de	 l’histograma.	Aquests	
dos	processos	són	 realitzats	per	 les	 funcions	de	Matlab	medfilt2 i imadjust,	 respectivament.	
Respecta	a	la	funció	imadjust	cal	destacar	que	per	defecte	condensa	un	1%	dels	valors	més	alts	i	
més	baixos	de	l’histograma.	Aquesta	característica	ens	és	útil	ja	que	estabilitza	qualitativament	
els	histogrames.
Figura 2.23 L’histograma de l’esquerra correspon a la imatge original. El 
de la dreta a la imatge amb el rang d’intensitat estès al màxim.
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Figura 2.22  Diagrama de programació corresponent a la resolució del 
primer problema parcial.
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2.3.2 La funció GetKeyPoints
	 Procedim	 ara	 a	 introduir	 la	 funció	 responsable	 del	 càlcul	 dels	 valors	 llindar.	 La	 seva	
entrada	és	tot	el	conjunt	d’imatges	de	16	bits	preprocessades	adquirides	per	la	funció	anterior.	
La	sortida,	una	matriu	contenint	per	a	cada	fila	dos	valors	enters,	associant	l’índex	de	la	fila	amb	
la	imatge	corresponent.
	 A	mesura	que	anem	accedint	a	les	imatges	guardades	a	la	matriu	tridimensional	n’anem	
calculant	 l’histograma	mitjançant	 la	 funció	de	Matlab	 imhist,	aquesta	ens	permet	especificar	
una	partició	repecte	la	profundiat	d’intensitat	de	la	imatge(en	principi	l’hem	establert	a	8	bits,	
256	nivells).	Aquest	histograma	l’anem	guardant	en	una	matriu	la	qual	cada	posició	(i,j)	guarda	el	
valor	de	l’histograma j	corresponent	a	la	imatge i.	Tot	seguit	usem	la	funció	de	Matlab	mat2gray 
per	tal	de	convertir	 la	matriu	anterior	en	una	imatge	d’intensitat,	a	 la	qual	podrem	aplicar	els	
algorismes	de	processament	d’imatge	estàndard.
	 Tot	 seguit	 realizem	 una	millora	 dels	 contorns	 de	 la	 imatge	 aplicant	 un	Sharpening a 
la	 imatge	 d’intensitat	 resultant	 anterior.	Aquest	 procés	 consisteix	 primer	 en	 passar	 un	 filtre	
adequat	a	la	imatge,	realitzat	per	la	funció	de	Matlab	imfilter	especificant	que	el	nostre	filtre	és	
un	Laplacià,	en	el	nostre	cas	de	mida	3x3(0	1	0	;	1	-4	1	;	0	1	0	).	Tot	seguit	en	restem	el	resultat	a	la	
imatge	original.	Per	tant	hem	obtingut	una	imatge	amb	els	contorns	accentuats.
	 Continuem	calculant	els	contorns	mitjançant	la	funcio	de	Matlab	edge especificant	que	
volem	que	ho	faci	mitjançant	un	Canny. Notem	que	 la	sortida	d’aquest	procés	és	una	 imatge	
binària.	Un	cop	ja	tenim	els	contorns,	només	ens	resta	aplicar	la	dilatació	a	través	de	la	funció	de	
Matlab	bwmorph	especificant	el	paràmetre	close.		
	 Finalment	extraiem	de	la	imatge	binària	resultant	els	valors	llindar.	Per	aconseguir	aquests	
píxels	llindar	processem	cada	fila	de	la	imatge	per	separat.	Per	trobar	els	píxels	corresponents	
als	valors	llindar	alfa i beta	ens	posicionem	a	dues	alçades	fixades	de	la	línia	i	anem	llegint	els	
píxels	de	la	imatge	binària,	assignant	com	a	valor	llindar	el	primer	píxel	llegit	amb	valor	1	per	a	
cada	costat	de	la	línia,	respectivament.	L’elecció	de	la	posició	incial	respecte	la	qual	comencem	
a	llegir	es	basa	en	l’observació	directa	dels	histogrames	reescalats,	els	quals	garanteixen	certa	
estabilitat	respecte	el	rang	de	l’histograma.
Figura 2.23 D’esquerra a dreta, la imatge original, la imatge original amb un Sharpening aplicat, seguidament 
l’aplicació d’un Canny i nalment la última mostra el resultat del càlcul dels píxels llindar.
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2.3.3 La funció GetImagesContrasted
	 Aquesta	funció	comparteix	dues	utilitats.	Primer	respon	a	una	necessitat	de	visualització	
per	comprovar	si	 les	 imatges	originals	són	prou	contrastades	 i	complir	 la	hipòtesi de contrast.	
I	per	altra	banda,	 	proporciona	la	segmentació	directa	de	les	regions	d’intensitat	elevada.	Les	
variables	d’entrada	consisteixen	en	les	imatges	preprocessades,	els	valors	llindar,	un	paràmetre	
gamma	corresponent	a	la	funció	imadjust	i	un	altre	valor	llindar	introduït	per	l’usuari.
	 Pel	què	fa	al	primer	ús,	el	referent	a	la	visualització,	aquesta	funció	senzillament	aplica	
al	conjunt	d’imatges	preprocessades	la	funció	imadjust per	tal	de	reescalar	el	rang	d’intensitat	
de	 l’histograma.	 	Aquest	 reescalat	 consisteix	 en	 enviar	 tots	 els	 píxels	 amb	 nivell	 d’intensitat	
inferior	al	valor	llindar	alfa	a	zero,	i	expandeix	la	resta	de	nivells	d’intensitat	a	tot	el	rang	possible,	
permetent	una	Transformació d’Intensitat	no	lineal	d’aquesta	expansió	la	qual	queda	regulada	
pel	paràmetre	gamma.
	 El	segon	ús	ens	proporciona	una	segmentació	de	les	zones	d’intensitat	elevada	i	consisteix	
en	continuar	el	processament	anterior,	el	qual	s’activa	només	si	el	paràmetre	llindar	està	dins	de	
l’interval	[0,1]	i	realitza	una	binarització	de	la	imatge	resultant	anterior	mitjançant	la	funció	de	
Matlab	im2bw.
2.3.4 La funció GetAllRois
	 L’objectiu	d’aquesta	funció	és	trobar	les	regions	d’interès.	Les	variables	d’entrada	principals	
són	el	conjunt	d’imatges	preprocessades,	els	valors	 llindar	 i	els	tres	paràmetres	introduïts	per	
l’usuari	que	controlen	la	mida	de	la	ROI.	
	 Donada	una	 imatge,	el	primer	objectiu	d’aquesta	part	consisteix	a	segmentar	 la	 regió	
del	 cos,	 ja	que	 la	 construcció	de	 la	ROI	 es	basa	en	el	 seu	 contorn.	Notem	que	 la	 condició	és	
robusta	ja	que	si	es	compleix	la	hipòtesi de localització	sembla	raonable	pensar	que	el	cos	estarà	
contrastat	amb	el	fons	de	la	imatge.	Aquest	objectiu	s’aconseguiex	realitzant	tres	passos.	Primer	
binaritzem	utilitzant	 la	 funció	de	Matlab	 im2bw usant	 el	 valor	 llindar	alfa,	 per	 tant	 totes	 les	
regions	d’intensitat	inferior	a	la	del	cos	prenen	valor	0,	i	les	superiors	1.	Aleshores	usem	la	funció	
de	Matlab	bwlabel	per	etiquetar	les	regions	resultants	i	ens	quedem	amb	la	que	té	àrea	màxima.	
Finalment,	usem	la	funció	imfill	per	tal	d’omplir	possibles	forats	a	la	regió	segmentada.
Figura 2.24 Procés il.lustratiu del resultat d’aplicar la funció GetContrastedImages.
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	 Per	tasques	de	visualització	calculem	la	frontera	de	la	regió	segmentada	mitjançant	la	
funció	de	Matlab	bwmorph	 especificant	el	paràmetre	 remove.	Guardem	el	 resultat	de	 forma	
compactada	usant	la	funció	de	Matlab	bwpack,	per	tal	d’estalviar	recursos.		Per	aconseguir	altra	
cop	la	imatge	original	només	cal	usar	la	funció	bwunpack.
	 Tot	seguit	calculem	la	ROI	a	partir	de	la	imatge	segmentada	del	cos.	Primer	apliquem	la	
condició	del	contorn	exterior	mitjançant	una	erosió	usant	la	funció	de	Matlab	imerode	amb	un	
element	estructural	de	la	mida	introduida	per	 l’usuari,	construït	per	 la	funció	de	Matlab	strel.	
La	segona	condició	consisteix	senzillament	en	donar	valor	zero	als	píxels	que	tenen	una	alçada	
superior	a	un	determinat	valor	introduït	per	l’usuari.
	 Finalment	ens	cal	incorporar	l’exclusió	de	la	zona	central	interior	de	la	ROI.	Per	aconseguir-
ho	usarem	una	 imatge	auxiliar	 i	 hi	 realitzarem	dues	 accions.	Primer	de	 tot	 donem	a	 tots	 els	
seus	píxels	valor	0,	llavors	donem	valor	1	al	píxel	que	té	la	posició	central	respecte	l’última	línia	
de	la	regió	amb	valor	1	anterior.	Llavors	dilatem	la	imatge	usant	la	funció	de	Matlab	 imdilate 
amb	un	element	estructural	donat,	de	mida	 introduïda	per	 l’usuari,	per	 tant	 la	nostra	 imatge	
auxilar	 consisteix	 en	 un	 disc.	 Per	 acabar	 només	 cal	 interseccionar	 la	 imatge	 original	 amb	 el	
complementari	de	l’auxilar.
2.3.5 La funció GetAllSegmentedImages
	 Donada	una	imatge	d’intensitat	preprocessada	l’objectiu	d’aquesta	funció	consisteix	en	
segmentar	les	regions	d’intensitat	elevada	i	nul.la	contingudes	a	la	seva	ROI.	Els	seus	paràmetres	
d’entrada	 són	 el	 conjunt	 d’imatges	 a	 segmentar	 i	 els	 seus	 corresponents	 valors	 llindar	alfa i 
beta.	
	 El	processament	es	realitza	individualment	per	a	cada	imatge	i	la	segmentació	dels	dos	
tipus	de	regions	es	realitza	de	forma	paral.lela.	Per	tant	descriurem	el	processament	per	una	sola	
imatge.	Primerament	construïm	dues	imatges	binàries	auxiliars	les	quals	són	dues	binaritzacions	
corresponents	cadascuna	a	un	dels	valors	llindar.	La	binarització	respecte	el	valor	llindar	beta	ens	
proporciona	directament	una	segmentació	de	les	regions	d’intensitat	elevada.	I	si	considerem	
la	negació	de	la	binarització	realitzada	amb	el	valor	llindar	alfa	obtenim	la	segmentació	de	les	
regions	d’intensitat	gairebé	nul.la.	Observem	que	tot	el	procés	es	realitza	sobre	imatges	binàries.	
A	partir	d’aquí	els	processos	que	descriurem	s’aplicaran	a	les	dues	imatges.
Figura 2.25 D’esquerra a dreta il.lustra el càlcul d’una ROI. La imatge original, la segmenta-
ció del cos, l’erosió i l’escapçament del cos i nalment l’exclusió de la regió interior.
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	 El	primer	pas	consisteix	a	eliminar	del	conjunt	de	regions	anterior	les	regions	segmentades	
que	tenen	un	nombre	inferior	de	píxels,	utilitzarem	la	funció	de	Matlab	bwareaopen.	Aquesta	
operació	pot	accelerar	el	procés	posterior,	 ja	que	 limita	el	nombre	de	 regions	no	connexes	a	
processar.
	 Tot	 seguit	 etiquetem	 totes	 les	 regions	 no	 connexes	 de	 la	 imatge	 binària,	 aquest	
procediment	el	realitza	la	funció	de	Matlab	bwlabel.	Aleshores	processem	cada	regió	per	separat	
i	demanem	que	almenys	un	percentatge	elevat	de	la	regió	estigui	dins	de	la	ROI.	Aquest	procés	
ens	 serveix	 per	 descartar	 dues	 casuístiques	 diferents.	 Primer,	 quan	 segmentem	 les	 regions	
d’intensitat	elevada	en	imatges	corresponents	a	la	pelvis,	les	seccions	d’aquesta	apareixen	com	
a	regions	d’intensitat	elevada	a	través	de	tota	la	ROI,	les	podem	descartar	aplicant	la	restricció	
anterior.	També	quan	segmentem	les	regions	d’intensitat	gairebé	nul.la	podem	tenir	problemes	
amb	la	part	més	inferior	dels	pulmons	ja	que	l’aire	apareix	com	a	zones	d’intensitat	nul.la	i	podriem	
confondre-les	amb	zones	buides	de	 l’intestí,	 les	eliminem	mitjançant	el	mateix	procediment.	
L’estimació	de	l’àrea	de	les	regions	es	fa	a	través	de	la	funció	de	Matlab	bwarea	 la	qual	dóna	
aproximacions	més	precises	que	no	pas	el	nombre	de	píxels	basant-se	en	en	diferents	patrons	
preestablerts	repecte	el	veïnatge	d’un	píxel.
	 Per	 acabar,	 interseccionem	 cada	 imatge	 binària	 resultant	 amb	 la	 ROI,	 la	 qual	 està	
expressada	mitjançant	una	regió	en	una	imatge	binària,	per	tant	el	resultat	és	una	altra	imatge	
binària	només	contenint	possibles	regions	dins	de	la	nostra	hipòtesi de localització.
Figura 2.26 D’esquerra a dreta, la imatge original, la segmentació de les regions d’intensitat 
elevada i la segmentació de les regions d’intensitat nul.la.
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3
Reconstrucció 3D 
	 Aquest	capítol	tercer	explica	el	disseny	i	la	implementació	de	la	solució	al	segon	problema	
parcial	descrit	al	primer	capítol.	És	a	dir,	donada	una	seqüència	d’imatges	binàries	recuperarem	
el	volum		del	sòlid	que	representen	a	l’espai.		Aquest	capítol	s’estructura	en	tres	parts,	la	primera	
s’ocupa	d’introduir	el	mètode	de	reconstrucció	tridimensional,	la	segona	explica	la	implementació	
del	mètode	introduït	 i	 la	tercera	descriu	el	conjunt	de	funcions	implementades	en	Matlab	per	
obtenir	els	resultats.
	 El	 primer	 apartat	 del	 capítol	 introdueix	 a	 nivell	 teòric	 l’algorisme	 Marching Cubes,	
l’ús	 d’aquest	 algorisme	 persegueix	 dos	 objectius.	 El	 primer	 objectiu	 respon	 directament	 a	 la	
necessitat	de	generar	una	visualització	qualitativament	bona	del	sòlid	del	qual	volem	recuperar-
ne	el	volum.	El	segon	objectiu,	aprofitant	el	funcionament	implícit	de	l’algorisme,	aconsegueix	
una	aproximació	volumètrica	del	sòlid.	
	 El	segon	apartat	explica	les	modificacions	necessàries	per	poder	implementar	l’algorisme	
Marching Cubes	 per	 tal	 de	 satisfer	 les	 nostres	 necessitats.	Aquest	 apartat	 es	 divideix	 en	 tres	
subapartats	 els	 quals	 expliquen	 per	 parts	 la	 implementació	 realitzada.	 El	 primer	 subapartat	
introdueix	en	línies	generals	el	disseny	de	l’algorisme,	el	segon	es	concentra	en	la	construcció	dels	
cubs	necessaris	per	l’algorisme	Marching Cubes	 i	 l’últim	subapartat	introdueix	les	eines	usades	
pel	càlcul	del	volum.	Observem	que	el	volum	recuperat	prové	de	successives	discretitzacions,	és	
interessant	destacar	que	obtindrem	una	aproximació	al	volum	i	que	aquest,	té	de	froma	natural	
un	fita	inferior	i	una	fita	superior.	
	 L’últim	 apartat	 del	 capítol	 introdueix	 la	 implementació	 de	 la	 recuperació	 volumètrica	
i	 concreta	 les	 funcions	 que	 s’han	 dissenyat	 i	 implementat	 en	Matlab	 per	 aconseguir	 aquest	
objectiu.
	 Per	a	la	realització	d’aquest	capítol	hem	usat	un	parell	de	referències.	La	primera	correspon	
a	l’article	original	del	mètode	Marching Cubes,	referència	[5],	el	qual	ens	ha	servit	per	introduir	el	
primer	apartat.	La	segona	l’hem	usat	per	obtenir	les	Look Up Tables	necessàries	per	implementar	
el	mètode	Marching Cubes,	referència	[7].
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3.1 El mètode Marching Cubes
	 Comencem	introduint	el	concepte	d’isosuperfície.		Sigui	R	el	cos	dels	reals	i	k∈R ,	donada	
una	funció	f	de	R3 a R	contínua	definirem	un	isosuperfície	de	nivell	k	com:
    S		=		{	(	x	,	y	,	z	)	∈ R3  |  f(	x	,	y		,	z	)		=		k		}
 
 Aleshores,	el	mètode	Marching Cubes	proporciona	una	aproximació	mitjançant	triangles	
a	aquesta	isosuperfície.	El	mètode	es	basa	en	dividir	l’espai	en	una	graella	tridimensional	de	cubs	
i	assignar	un	conjunt	de	triangles	per	a	cada	cub,	els	quals	es	van	processant	individualment.	La	
precisió	de	l’aproximació	depèn	directament	de	la	mida	dels	cubs	d’aquesta	graella,	valor	que	ha	
de	ser	introduït	per	l’usuari.	
	 La	idea	principal	del	mètode	consisteix	a	classificar	cada	cub	depenent	de	la	topologia	
de	la	funció	f dins	del	cub.	Aquesta	classificació	depèn	del	valor	que	pren	la	funció	f	a	cadascun	
dels	vèrtexs	del	cub.	Classifiquem	els	vèrtexs	de	forma	natural	entre	els	que	per	f	prenen	valor	
superior	o	inferior	a	k.
	 Un	cop	classificat	el	cub	obtenim	el	nom-
bre	de	triangles,	i	les	arestes	del	cub	a	les	quals	
pertanyen	els	seus	vèrtexs,	en	funció	d’una	clas-
sificació	per	famílies.	Per	tal	d’obtenir	la	posició	
exacta	de	cada	vèrtex	a	cada	aresta	podem	in-
terseccionar	l’aresta	amb	la	isosuperfície.	Tenim	
quinze	 possibles	 classificacions	 diferents,	 les	
quals	generen	de	zero	fins	a	quatre	triangles	di-
ferents	cadascuna.
	 Cada	cub	té	vuit	vèrtexs	els	quals	poden	
tenir	dos	estats	diferents	quan	són	avaluats	per	f,	
amb	valor	superior	o	inferior	a	k.	Si	prenen	valor	
superior	a	k	els	etiquetarem	amb	un	1,	altrament	
0.	Per	tant	hi	ha	28=256	possibles	combinacions	
diferents.	Malgrat	això,	moltes	d’aquestes	com-
binacions	són	topològicament	equivalents,	i	per	
rotació	o	intercanviant	les	etiquetes	dels	vèrtexs	
podem	reduir-ho	a	només	15	configuracions	di-
ferents.
	 Observem	que	per	a	la	família	o	no	hi	ha	
triangles	 ja	que	 tots	els	 vèrtexs	 són	exteriors	a	
la	 isosuperfície.	 Per	 a	 la	 família	 1	 generem	 un	
triangle	ja	que	la	isosuperfíce	separa	un	vèrtex	de	
la	resta.	Anàlogament	amb	la	resta	de	famílies.	
Figura 3.1 Classicació dels cubs en 15 famílies, generant de 
zero a quatre triangles en funció de la posició i del nombre de 
vèrtexs interiors a la isosuperfície.
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	 La	implementació	del	mètode	és	molt	eficaç	ja	que	es	basa	en	una	Lookup Table(apèndix),	
la	qual	dóna	accés	directament	als	triangles	per	a	cada	cub.	Observem	que	el	nombre	de	casos	
de	la	nostra	Lookup Table	són	256,	per	tant	podem	classificar	cada	cub	mitjançant	un	codi	binari.	
Només	ens	cal	construir	una	aplicació	que	enviï	cada	vèrtex	a	{	0	,	1	}.
   R3  >   R      >  {	0	,	1	}
   vi    >  f(vi)     >  Ψ( f(vi)	)	 vi ∈ R3	on	i	=	1÷8
	 On	Ψ	assigna	 valor	 1	 si	 f(vi)	 >	k,	 zero	 altrament.	Aleshores	 l’índex	 corresponent	 de	 la	
Lookup Table  és	un	valor	enter	pertanyent	a	l’interval	[	0	,	256	]	i	ve	donat	per	l’expressió:
     	�		2Ψ( f(vi)	)			 	 ,	on	i	=	1÷8
3.2 Adaptació del mètode Marching Cubes
	 Tot	seguit	expliquem	com	implementar	l’algorisme	anterior	al	nostre	cas.	Recordem	que	
la	nostra	 informació	d’entrada	consisteix	en	un	conjunt	d’imatges	binàries	 les	quals	contenen	
etiquetades	 amb	 uns	 les	 regions	 d’intensitat	 que	 haviem	 segmentat.	Voldrem	 construir	 una	
superfície	aproximadora	al	sòlid	original	que	va	generar	aquestes	imatges	durant	l’adquisició	per	
TC,	per	tant	tenim	un	sòlid	a	l’espai	el	qual	voldrem	aproximar.	La	idea	bàsica	consisteix	a	usar	
l’algorisme	anterior	per	tal	d’aconseguir	una	visualització	del	sòlid	original	 i	alhora	calcular-ne	
una	aproximació	volumètrica.	La	visualització	l’aconseguim	aproximant	la	teòrica	isosuperfície	
que	defineix	la	frontera	d’aquest	sòlid	mitjançant	el	mètode	Marching Cubes.	Respecte	el	càlcul	
del	volum	aprofitarem	l’execució	de	l’algorisme	anterior	per	acumular	el	nombre	de	cubs	de	cada	
família	i	recuperarem	el	volum	a	partir	d’ells.
	 Observem	que	no	disposem	de	cap	funció	f	per	tal	d’avaluar	els	valors	dels	vèrtexs	i	discutir	
si	són	interiors	o	exteriors	a	la	isosuperfície,	per	tant	haurem	d’introduir	algunes	limitacions	al	
mètode	 Marching Cubes.	 Aquestes	 simplificacions	 consisteixen	 en	 substituir	 funcionalment	
l’acció	de	la	funció	que	defineix	la	isosuperfície.	La	classificació	entre	vèrtexs	interiors	i	exteriors	
es	realitza	avaluant	per	f,	en	el	nostre	cas	haurem	d’usar	la	informació	continguda	a	les	imatges	
binàries,	i	per	tant	el	conjunt	de	valors	que	pot	prendre	f	és	redueix	a	{0,1}.	Aquest	mateix	motiu	
ens	porta	a	simplificar	la	posició	de	tots	els	vèrtexs	dels	triangles	candidats	a	la	posició	mitja	de	
les	arestes	a	les	quals	pertanyen.
	 El	 nostre	 algorisme	 té	 dues	
etapes,	primer	 traduirem	el	 conjunt	
d’imatges	binàries	en	un	conjunt	de	
cubs	a	l’espai	on	cadascun	tindrà	els	
seus	 vèrtexs	 prenent	 valor	 a	 {0,1}	
i	 aleshores	 a	 cada	 cub	 d’aquests	 li	
assignarem	 un	 conjunt	 de	 triangles	
en	 funció	 de	 la	 família	 a	 la	 qual	
pertanyi.	
Conjunt 
Imatges 
Binàries 
Marching CubesVoxelització Conjunt 
de cubs
Conjunt de 
triangles
Figura 3.2 Diagrama funcional corresponent a la reconstrucció 3D.
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3.2.1 Voxelització: construcció dels cubs
	 Comencem	discutint	 la	voxelització	del	nostre	espai.	Les	nostres	dades	d’entrada	són	
un	conjunt	d’imatges	binàries	de	 la	mateixa	mida	ordenades	en	funció	d’un	 índex.	 Imaginem	
com	estarien	posicionades	a	 l’espai,	suposem	que	situem	la	primera	 imatge	al	pla	z=0	 i	per	a	
cada	índex	de	la	successió	d’imatges	augmentem	en	una	unitat	l’alçada,	és	a	dir,	a	la	imatge	k 
li	correspon	el	pla	z=k.	També	situem	les	imatges	a	l’octant	positiu	de	R3 i	sempre	amb	l’origen	
referenciat	al	punt	(0,0,k)	de	R3.	Observem	que	aquest	posicionament	a	l’espai	és	coherent	amb	
l’adquisició	de	les	imatges	per	Tomografia	Computaritzada.	
	 Tot	seguit	 reflexionem	com	aconseguir	una	divisió	en	cubs	d’aquesta	regió	de	 l’octant	
positiu.	Notem	que	de	forma	natural	ja	tenim	una	primera	partició	respecte	els	tres	eixos.	Pel	
què	fa	a	l’eix	z	el	mateix	posicionament	de	les	imatges	ja	defineix	la	partició.	Respecte	als	altres	
dos	eixos,	una	imatge	digital	és	en	si	mateixa	una	partició	de	cada	pla	z=k, i	a	més	a	més	coherent	
amb	la	resta	d’imatges.	Per	tant	construirem	el	nostre	algorisme	sobre	aquestes	tres	particions	
ja	definides	a	cada	eix	 independentment	de	 la	diferència	d’unitats	entre	 l’eix	z	 i	els	altres	dos	
eixos.	 Deixarem	pel	 final	 el	 reescalat	 de	 la	 informació	 resultant,	 el	 qual	 consistirà	 en	 passar	
d’unitats	píxel	a	mil.límetres	i	la	unitat	abstracta	que	hem	assignat	a	l’eix	z,	també	transformar-la	
a	mil.límetres.	Per	tant	només	ens	cal	multiplicar	el	conjunt	de	vèrtexs	que	definiran	els	triangles	
resultants	per	una	matriu	diagonal.
	 Observem	que	degut	a	la	discretització	provinent	
de	les	imatges	digitals,	la	mida	dels	costats	de	la	base	cubs	
que	generarem	com	a	mínim	podrà	ser	de	dos	píxels,	ja	
que	cubs	adjaçents	han	de	compartir	vèrtexs	i	l’avaluació	
d’aquests	està	discretitzada	com	a	màxim	en	una	unitat	
píxel.	 O	 bé,	 podem	 pensar	 f	 com	 una	 funció	 discreta	
definida	 al	 punt	mig	 de	 cada	 píxel	 i	 aleshores	 podrem	
pensar	cubs	de	costat	un	píxel.	Els	dos	plantejaments	són	
equivalents	 ja	que	només	ens	 interessa	construir	el	cub	
en	abstracta	i	tenir	valors	definits	als	seus	vèrtexs.	Però	
en	el	primer,	quan	fixem	el	cub	de	mida	n	píxels	en	realitat	
estarem	fent	la	reconstrucció	per	(n-1)	píxels.
	 Així	doncs	els	nostres	cubs	no	tenen	per	què	tenir	les	mateixes	proporcions,	la	base	serà	
quadrada	i	els	seus	costats	tindran	longitud	n píxels,	però	l’alçada	tindrà		 longitud	una	unitat,	
abstracta.	Notem	que	l’algorisme	Marching Cubes	per	funcionar	necessita	vuit	vèrtexs	per	cub,	
per	 tant	 sembla	natural	 construir	 els	 cubs	 a	partir	 de	dues	 imatges,	 escollint	 els	 vèrtexs	 a	 la	
mateixa	posició	relativa	per	a	cada	imatge,	quatre	per	imatge.
	 Recordant	 els	 comentaris	 sobre	 f,	 podem	 suposar	 que	 la	 funció	 que	 ens	 defineix	 la	
isosuperfície	en	el	nostre	cas	es	redueix	a	una	funció	que	només	pren	valors	a	{0,1}	i	només	la	
tenim	definida	de	forma	discreta,	essent	aquesta	discretització	diferent	respecte	l’eix	z	i	els	eixos	
x	i	y	de	l’espai.	Per	tant	l’algorisme	ha	de	construir	els	cubs	en	funció	d’aquesta	discretització	i	
assignar	la	família	corresponent	en	funció	dels	valors	que	pren	f	sobre	el	conjunt	de	vèrtexs.
Figura 3.3 Formació d’un cub 
entre dues imatges.
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3.2.2 Càlcul del volum
	 Així	doncs	de	 la	voxelització	anterior	podem	deduir	que	els	nostres	cubs	 tindran	unes	
proporcions	fixades	durant	el	procés	de	 reconstrucció.	Ara,	ens	 interessa	 reflexionar	 sobre	el	
volum	total	del	nostre	sòlid	original.	Observem	que	les	imatges	digitals	originals	ja	són	en	si	ma-
teixes	una	primera	discretització,	per	tant	la	recuperació	del	nostre	volum	queda	limitada	per	la	
precisió	d’aquestes.	En	aquest	apartat	suposarem	que	els	nostres	cubs	ja	han	estat	reescalats	i	
les	seves	proporcions	ja	són	expressades	en	mil.límetres.
	 Destaquem	 que	 de	 forma	 natural	 l’algorisme	
Marching Cubes	 proporciona	 implícitament	 una	 fita	
inferior	i	una	de	superior,	 ja	que	podem	classificar	els	
cubs	en	tres	classes	diferents,	cubs	exteriors	si	no	tenen	
cap	vèrtex	etiquetat	amb	un	1,	cubs	interiors	si	tots	els	
vèrtexs	prenen	valor	1	i	cubs	frontera	si	tenen	vèrtexs	
dels	 dos	 tipus.	A	mesura	 que	 anem	 processant	 cada	
cub	només	ens	cal	acumular	separadament	el	nombre	
de	cubs	interiors	i	el	nombre	de	cubs	frontera.	La	fita	
inferior	ve	donada	pel	volum	acumulat	de	tots	els	cubs	
interiors	 i	 la	fita	 superior	ve	donada	per	 l’acumulació	
del		volum	dels	cubs	interiors	sumat	als	que	els	talla	la	
isosuperfície.	Per	tant	si	Vs	és	el	volum	del	nostre	sòlid	i	
Vc	el	volum	del	cub,	en	mil.límetres	cúbics,	podem	afir-
mar:
     #{	Cubs	Interiors	}	·	Vc	≤		Vs  	≤		(	#{	Cubs	Interiors	}	+	#{	Cubs	Frontera	}	)	·	Vc
	 Però	encara	podem	refinar	més	les	nostres	fites	si	tenim	en	compte	el	nombre	de	cubs	per	
família	que	hem	generat	durant	l’aplicació	de	l’algorisme	Marching Cubes,	el	valor	aproximatiu	
que	obtindrem	estarà	enmig	de	les	dues	fites	anteriors	i	més	pròxim	al	del	sòlid	original.	
	 Abans	d’explicitar	l’afirmació	anterior	observem	que	a	partir	de	la	informació	2D	que	ja	
tenim	podem	donar	una	bona	aproximació	volumètrica	del	sòlid	original.	Donada	una	imatge	
binària,	 la	 idea	consisteix	a	visualitzar	un	cub	de	base	un	píxel,	per	a	cada	píxel	amb	valor	1,	
aleshores	l’alçada	que	assignem	a	aquest	cub	correspon	a	la	distància	entre	imatges	successives.	
Podem	deduir	una	primera	aproximació	a	partir	de	totes	les	segmentacions	contingudes	a	les	
imatges	binàries.	Només	ens	cal	acumular	el	volum	dels	cubs	que	hem	descrit	anteriorment.
	 Per	aconseguir	l’aproximació	del	volum	senzillament	hem	acumulat	el	nombre	de	casos	
per	 família	 que	 han	 aparegut	 durant	 l’execució	 de	 l’algorisme	Marching Cubes,	 per	 tant	 hem	
reduït	el	càlcul	del	volum	a	 trobar	el	volum	contingut	a	cadascuna	de	 les	 famílies.	Observem	
que	 aquesta	 aproximació	 ha	 estat	 possible	 ja	 que	 al	 fixar	 els	 vèrtexs	 dels	 triangles	 als	 punts	
mitjos		de	les	arestes	hem	fixat	el	mateix	volum	per	a	tots	els	cubs.	Aquest	fet	ha	suposat	en	una	
important	optimització	de	 l’algorisme,	 resultant	en	una	 fase	offline	on	s’han	 realitzat	 tots	els	
càlculs	repetitius.
Figura 3.4 Il.lustració de la construcció de la 
superfície aproximadora a la isosuperfície.
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 Hem	dividit	el	càlcul	volumètric	de	les	parts	del	cub	respecte	les	diferents	famílies	en	dos	
casos,	canònics	i	complementaris.	El	cas	canònic	pren	el	volum	contingut	entre	la	triangulació	
i	els	vèrtexs	etiquetats	amb	1’s	per	a	cada	cas.	El	complementari	pren	el	valor	del	cub	menys	el	
volum	trobat	pel	canònic,	en	cada	cas.	És	important	realitzar	aquesta	divisió	ja	que	per	a	cada	cub	
necessitarem	discernir	quin	dels	dos	volums,	que	la	triangulació	defineix,	pertany	a	la	part	interior	
de	la	nostra	isosuperfície.	Observem	que	per	a	les	famílies	que	tenen	de	0	a	3	vèrtexs	etiquetats	
com	a	interiors	podem	usar	aquest	fet	per	discernir	entre	el	volum	canònic	i	el	complementari.	
Per	altra	banda,	per	a	la	resta	de	famílies	no	ho	podem	resoldre	sense	més	informació	respecte	
la	 isosuperfície.	Observem	però	que	per	a	 les	famílies	8	 i	9	el	volum	canònic	 i	complementari	
coincideix	i	per	tant	no	ens	cal	discutir	els	casos.	Per	a	la	resta	de	famílies	amb	quatre	vèrtexs		les	
aproximarem	per	la	meitat	del	volum	del	cub,	resultant	en	cada	cas	una	aproximació	acceptable	
del	volum	total	del	cub.
	 Observem	que	el	càlcul	d’aquests	volums	es	pot	realitzar	de	forma	molt	senzilla	usant	
el	fet	que	els	triangles	candidats	tallen	les	arestes	pels	punts	mitjos,	significant	que	els	volums	
buscats	seran	fraccions	del	volum	total	del	cub.	Així	doncs	comentem	l’obtenció	dels	volums	per	
a	les	famílies	de	la	1	a	la	7.
	 El	volum		canònic	de	les	famílies	3,	4	i	7	es	pot	expressar	com	a	múltiples	del	volum	canònic	
corresponent	a	la	família	1.	Si	visualitzem	el	volum	del	cub	notarem	que	a	aquest	li	correspon		un	
setzau	del	seu	valor	total.	Reflexionant	anàlogament	per	2	obtenim	que	el	seu	volum	canònic	
és	un	octau	del	volum	total	del	cub.	Usant	el	volum	canònic	de	les	famílies	1	i	2	podem	trobar	el	
corresponent	a	la	família	6.	Respecta	a	la	família	5	haurem	de	visualitzar	el	volum	com	la	suma	
de	dues	parts,	la	primera	és	immediata	i	correspon	a	un	quart	del	volum	del	cub,	la	segona	part	
són	5	/	32		parts	del	cub.	La	segona	part	s’obté	adonant-nos	que	els	dos	triangles	inclinats	del	
cub	formen	part	d’un	mateix	pla,	per	tenir	els	vèrtexs	als	punts	mitjos	de	les	arestes,	aleshores	la	
fracció	és	el	resultat	de	restar	l’àrea	de	mig	cub	per	la	de	la	segona	família	i	multiplicar-la	per	un	
quart.
3.3 Implementació usant Matlab 
	 Tot	seguit	explicitarem	la	implementació	de	l’algorisme	dissenyat	als	anteriors	apartats,	
en	aquest	cas	no	disposem	de	cap	toolbox	que	ens	proporcioni	una	implementació	ja	escrita	i	
per	tant	haurem	d’escriure	el	codi	de	nou.	Aprofitant	aquest	inconvenient	implementarem	una	
versió	adaptada	a	les	nostres	necessitats	introduint	una	fase	de	càlculs	offline,	previs	a	la	crida	de	
l’algorisme	principal	el	qual	ha	quedat	molt	simplificat	degut	a	les	modificacions	explicades.
	 La	idea	principal	del	nostre	algorisme	consisteix	en	anar	processant	els	cubs	individualment,	
hem	vist	que	aquests	cubs	poden	pertanyer	a	15	famílies	diferents	resultant	en	la	generació	de	
diversos	triangles.	L’avantatge	de	fixar	tots	els	vèrtexs	dels	nous	triangles	al	punts	mitjos	de	les	
arestes	és	que	podem	construir	un	cub	abstracte	i	calcular	els	punts	mitjos	de	les	seves	arestes	
respecte	la	posició	relativa	d’un	vèrtex	fixat.	Aleshores	durant	la	fase	offline	expressem	cada	punt	
mig	en	funció	d’aquest	vèrtex,	aleshores	per	recuperar	els	vèrtexs	d’un	triangle	concret	només	
cal	aplicar	una	translació	a	la	posició	abstracte	d’aquests	vèrtexs.
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	 El	funcionament	general	de	l’algorisme	es	divideix	en	tres	parts	diferenciades.	La	primera	
realitza	les	operacions	offline	i	es	porta	a	terme	per	les	funcions	GetFinalRoi i GetOfflineData.		La	
part	principal	de	l’algorisme	consisteix	en	transformar	el	conjunt	de	regions	d’intensitat	continguts	
a	les	imatges	binàries	en	una	llista	de	vèrtexs	i	triangles	a	l’espai,	aquesta	part	la	realitza	la	funció	
MarchingCubes.	El	resultat	de	la	funció	anterior	es	pot	dividir	en	dues	parts,	la	que	ens	servirà	
per	a	la	visualització	i	la	que	ens	serà	útil	per	a	la	recuperació	del	volum.	El	conjunt	de	funcions	
que	analitzen	els	resultats	correspon	a	la	tercera	part.	La	funció	GetVolumAproximation	recull	un	
parell	de	vectors	de	la	funció	MarchingCubes	que	contenen	el	nombre	de	cubs	per	família	usats,	
aleshores	retorna	un	volum.	La	funció	GetObjFile	escriu	un	fitxer	en	format	obj	a	partir	de	 les	
llistes	de	vèrtexs,	de	vectors	normals	a	aquests	vèrtexs	i	de	la	llista	de	triangles	finals.	Aquest	
fitxer	permet	una	visualització	a	 l’espai	de	 l’aproximació	al	sòlid	original.	Finalment,	 la	 funció	
GetResultsFile	recull	diversa	informació	respecte	els	resultats	i	l’escriu	en	un	fitxer.
3.3.1 Les funcions GetOfflineData i GetFinalRoi 
	 La	funció	GetOfflineData	realitza	la	majoria	de	càlculs	offline	de	l’algorisme.	El	conjunt	
de	triangles	que	corresponen	a	cada	família	el	tenim	guardat	en	una	LookUpTable(apèndix,	ref.	
[7])	amb	256	línies,	un	cas	per	línia.	A	cada	línia	hi	tenim	una	llista	de	vèrtexs,	cada	tres	vèrtexs	
formen	un	triangle	i	el	final	de	la	línia	està	etiquetat	amb	-1.	Aleshores	expressarem	la	informació	
de	cada	 línia	d’una	forma	més	accessible	per	a	 l’algorisme	general.	Per	a	cada	 línia,	generem	
una	cel.la(objecte	de	Matlab)	la	qual	conté	quatre	camps.	El	primer	conté	una	matriu	on	cada	
fila	representa	un	triangle	i	té	tres	valors	enters	referint-se	a	les	arestes	del	cub,	en	el	nostre	cas	
directament	vèrtexs,	en	notació	relativa	a	un	cub	canònic(figura	3.6).	El	segon	camp	és	un	vector	
i	conté	el	nombre	de	triangles	i	el	nombre	de	vèrtexs	diferents.	El	tercer,	és	un	vector	indicant	
l’index	dels	 vèrtexs	 canònics	diferents.	L’últim	camp	conté	una	matriu	on	 cada	fila	guarda	el	
vector	normal	corresponent	al	triangle	de	la	mateixa	fila	guardat	al	primer	camp.
	 El	 càlcul	 dels	 vectors	 normals	 als	 vèrtexs	 és	 necessari	 per	 tal	 de	 poder	 visualitzar	 la	
reconstrucció	al	fitxer	obj.	Observem	que	en	el	nostre	cas	aquest	càlcul	el	podem	fer	un	sol	cop	
per	a	cada	triangle	del	cub	canònic,	ja	que	al	pertànyer	els	seus	vèrtexs	a	les	arestes	dels	punts	
mitjos	sempre	generem	els	mateixos	triangles.	Calcularem	la	normal	a	un	vèrtex	com	el	vector	
mig	dels	vectors	normals	dels	triangles	que	comparteixen	aquest	vèrtex.
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Figura 3.5 Diagrama de Programació de la reconstrucció 3D.
3	Reconstrucció	3D 40
	 La	funció	GetFinalRoi	s’ocupa	de	generar	una	imatge	binària,	la	qual	conté	la	ROI final,	
a	partir	del	conjunt	de	ROI’s	calculades	durant	el	mòdul	de	processament	d’imatge.	Per	obtenir	
aquesta	ROI final	senzillament	realitzem	la	unió	d’imatges	binàries,	conceptualment	resultant	
en	la	unió	de	totes	les	ROI’s.		Aquesta	ROI final	ens	serveix	per	limitar	la	generació	de	cubs	dins	
d’aquestes	regions	de	les	imatges.
3.3.2 La funció MarchingCubes 
	 La	 funció	 MarchingCubes	 té	 un	 paper	 principal	 en	 el	 nostre	 algorisme,	 aquesta	 rep	
un	conjunt	d’imatges	binàries	 i	 la	mida	del	 cub	de	 reconstrucció,	aleshores	 retorna	una	 llista	
corresponent	als	vèrtexs	dels	triangles,	una	llista	amb	un	vector	normal	per	a	cada	vèrtex,	una	
llista	de	triangles	on	cada	fila	conté	tres	índexs	corresponents	a	la	llista	dels	vèrtexs	i	finalment	
dos	vectors	indicant	els	cubs	canònics	i	complementaris	que	s’han	fet	servir	de	cada	familia	per	
a	la	construcció	de	l’aproximació	de	la	superfície	del	nostre	sòlid	original.
	 El	seu	funcionament	és	molt	senzill,	va	considerant	parelles	d’imatges	i	va	cridant	la	funció	
Process2slices, la	qual	s’ocupa	de	generar	els	conjunts	de	triangles	i	de	guardar-ne	la	informació	
a	 les	 llistes	de	sortida.	A	part	de	 la	 tasca	anterior,	aquesta	 funció	té	una	altra	tasca	principal:	
eliminar	les	repeticions	de	vèrtexs	que	apareixen	durant	el	procés	de	construcció	del	triangles.	
Les	llistes	de	vèrtexs	que	retorna	la	funció	Process2slices contenen	repeticions	de	vèrtexs	ja	que	
la	 triangulació	 de	 cada	 cub	 s’ha	 generat	 de	 forma	 independent,	 aleshores	 voldrem	 eliminar	
aquestes	repeticions	per	tal	de	minimitzar	la	mida	de	les	llistes	resultants	i	facilitar	el	càlcul	dels	
vectors	normals	per	a	cada	vèrtex.
	 L’eliminació	 de	 vèrtexs	 repetits	 es	 realitza	 en	 dues	 fases.	Observem	 que	 per	 a	 cada	
parell	d’imatges	els	únics	vèrtexs	que	no	poden	ser	comuns	amb	triangles	 formats	per	altres	
parelles	d’imatges,	concretament	l’anterior	i	la	posterior,	són	els	corresponents	al	nivell	mig	del	
cub(Observant	la	figura:	8,9,10	i	11	).	Per	tant	just	després	de	la	crida	a	Process2slices eliminem	
les	 repeticions	de	 vèrtexs	d’aquest	nivell	 i	 en	 calculem	els	 vectors	normals	 ja	 que	al	 no	 tenir	
repeticions	el	seu	càlcul	queda	simplificat.	La	segona	fase	correspon	a	eliminar	les	repeticions	
dels	 vèrtexs	 afegits	 a	 les	 llistes	 durant	 la	 iteració	 anterior,	 així	 assegurant	 que	 les	 llistes	 ja	
contenen	totes	 les	possibles	aparicions	dels	vèrtexs.	Degut	a	que	el	nombre	d’elements	de	 la	
llista	de	vèrtexs	pot	ser	molt	elevat	hem	limitat	els	processos	descrits	només	al	rang	d’índexs,	
respecta	la	llista	final,	necessari	per	a	cada	procés.	Per	altra	banda	cal	destacar	la	complexificació	
d’haver	de	reordenar	els	índexs	dels		triangles	cada	cop	que	eliminem	un	vèrtex	de	la	llista.
Figura 3.6 Etiquetatge dels vèrtexs, arestes i cares del cub.
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3.3.2.1 Les funcions Process2slices i ProcessVoxel
 
	 Donades	dues	imatges	els	procés	de	voxelització	és	realitzat	per	la	funció	Process2slices,	
aquesta	només	té	en	compte	els	cubs	continguts	dins	de	la	ROI final.	Per	cada	cub	que	construeix,	
és	a	dir,	per	cada	vuit	vèrtexs	que	avalua,	aquesta	funció	calcula	a	partir	de	la	codificació	binària	
que	hem	especificat	a	3.1	l’índex	corresponent	i	mitjançant	la	LookUpTable	sabem	a	quina	família	
pertany.	Si	 no	 pertany	 a	 la	 família	 1	 aleshores	 cridem	 la	 funció	ProcessVoxel	 la	 qual	 s’ocupa	
d’assignar	els	triangles	indicats	a	la	LookUpTable.
 	La	funció	ProcessVoxel	rep	un	índex	corresponent	a	la	LookUpTable	i	un	vèrtex	de	referència	
del	cub	generat	per	la	funció	Process2slices,	aleshores	recupera	la	informació	calculada	durant	
la	 fase	offline	de	 l’algorisme.	Per	evitar	 la	 lectura	repetitiva	de	 la	LookUpTable del	nombre	de	
vèrtexs	diferents,	dels	triangles	i	la	generació	de	les	normals	només	ens	cal	llegir-los	de	la	cel.la	
corresponent	al	nostre	índex.	Repetim	altre	cop	que	aquest	processament	és	possible	gràcies	a	
que	tots	els	vèrtexs	dels	triangles	estan	fixats	als	punts	mitjos	de	les	arestes	dels	cubs.	Per	tant	
només	ens	cal	translacionar	els	vèrtexs	del	cub	canònic	respecte	el	nostre	vèrtex	de	referència,	
afegir	els	nous	vèrtexs	a	les	llistes	finals	i	 indexar	correctament	els	triangles	a	la	llista	final	de	
triangles.	 Els	 vectors	 normals	 per	 a	 cada	 triangle,	 ja	 calculats,	 s’assignen	 a	 una	 llista	 auxiliar	
compartint	l’índex	amb	la	llista	dels	triangles.	D’aquesta	manera	podem	recuperar	fàcilment	el	
vector	normal	del	triangle	al	moment	de	realitzar	el	càlcul	de	les	normals	per	a	cada	vèrtex.
3.3.3 Les funcions GetVolumAproximation i GetObjFile
	 La	funció	GetVolumAproximation	calcula	l’aproximació	al	volum	del	sòlid	original	a	partir	
del	nombre	de	casos	que	ha	generat	 l’algorisme	MarchingCubes	de	cada	família.	Si	 recordem	
la	 discusió	 de	 l’apartat	 3.2.2	 necessitem	 tenir	 aquests	 diferenciats	 entre	 casos	 canònics	 i	
complementaris,	aquesta	informació	ha	estat	obtinguda	mitjançant	una	parell	d’acumuladors	a	
la	funció	Process2slices.	
	 La	 funció	 GetObjFile	 genera	 un	 arxiu	
en	 format	 obj	 el	 qual	 permet	 la	 visualització	 de	
l’aproximació	 al	 sòlid	 original.	 L’optimització	 de	
la	mida	d’aquest	arxiu	ha	condicionat	l’algorisme,	
ja	 que	 l’eliminació	 de	 vèrtexs	 redundants	 no	 es	
necessària	 per	 obtenir	 l’aproximació	 triangulada	
però	si	el	nombre	de	vèrtexs	 i	 triangles	és	elevat	
ens	 interessa	mantenir	aquest	arxiu	en	una	mida	
mínima,	 pertant	 aquí	 sorgeix	 la	 necessitat.	 Per	
altra	banda	hem	guardat	els	triangles	en	el	format	
explicat	 ja	 que	 la	 notació	 d’aquest	 arxiu	 així	 ho	
requereix.	 Primer	 s’escriuen	 els	 vèrtexs	 i	 llavors	
s’indiquen	els	vèrtexs	dels	triangles	referenciats	a	
la	posició	d’aquests	al	fitxer.
Figura 3.7 Reconstrucció volumètrica del sòlid 
original usant l’algorisme Marching Cubes amb 
cubs  d’un píxel per costat.
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4
La	Interfície	Gràfica
	 El	conjunt	d’algorismes	introduïts	durant	el	segon	i	el	tercer	capítol	depenen	d’un	conjunt	
de	paràmetres	els	quals	necessiten	ser	introduïts	per	l’usuari	i		alhora	tenim	la	necessitat	de	poder	
visualitzar	 i	 avaluar	 diferents	 quantificacions	 volumètriques	 provinents	 de	 diversos	 conjunts	
d’imatges.	Per	satisfer	aquestes	necessitats	hem	introduït	una	interfície	gràfica	la	qual	permet	la	
gestió	d’aquestes	qüestions.	L’objectiu	d’aquest	capítol	quart	consisteix	en	introduir	i	explicar	el	
disseny	i	el	funcionament	d’aquesta	interfície	gràfica.
	 Per	 a	 la	 realització	 de	 la	 interfície	 gràfica	 hem	 usat	 l’entorn	 de	 desenvolupament	
específic	per	interfícies	del	Matlab,	GUIDE,	el	qual	ens	ha	permés	centrar-nos	directament	en	el	
disseny	de	la		interfície.	Hem	dividit	la	interfície	en	quatre	zones	funcionals:	càrrega	d’imatges,	
processament	 de	 les	 imatges,	 reconstrucció	 3D	 i	 presentació	 dels	 resultats.	Aquesta	 divisió	
modular	de	la	interfície	respon	al	disseny	també	modular	que	hem	usat	per	a	resoldre	el	nostre	
problema	original.	Per	tant,	al	no	haver	optimitzat	els	dos	processos	en	un	l’algorisme	ha	perdut	
optimització	però	ha	mantingut	flexibilitat	respecte	la	casuística	a	resoldre.	Aquesta	divisió	del	
problema	ha	estat	clau	en	l’aproximació	a	la	solució	i	per	tant	s’ha	reflectit	en	el	disseny	i	en	les	
possiblitats	de	funcionament	de	la	interfície.
	 En	els	pròxims	apartats	introduirem	el	funcionament	general	de	la	interfície	explicitant	els	
lligams	entre	els	diferents	mòduls	alhora	que,	per	a	cada	mòdul,	anirem	introduint	els	diferents	
paràmetres	explicant-ne	el	seu	significat	i	el	perquè	de	la	seva	introducció.
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4.1	 Introducció	a	la	Interfície	Gràfica
	 Introduïm	 la	 interfície	 gràfica	 pròpiament	 dita.	 Com	 ja	 hem	 dit,	 aquesta	 consta	 de	
quatre	 zones	 diferenciades	 etiquetades	 en	 mòduls	 anomenats:	 Images, Image Processing, 
3D Reconstruction i Results.	Cadascun	d’aquests	mòduls	és	 funcionalment	 tancat,	és	a	dir,	els	
processaments	que	realitzen	no	interfereixen	simultàniament	entre	ells.
	 El	funcionament	de	la	interfície	és	seqüencial,	és	a	dir,	va	passant	d’un	mòdul	a	un	altre	
sempre	en	el	mateix	ordre.	Primer	comencem	carregant	 les	 imatges	usant	el	conjunt	d’eines	
contingudes	al	mòdul	Images,	tot	seguit	processem	aquestes	imatges	per	localitzar	les	regions	
d’intensitat	usant	el	mòdul	Image Processing	i	finalment	obtenim	una	reconstrucció	tridimensional	
a	través	del	mòdul	3D Reconstruction.	
	 El	mòdul	Images	gestiona	la	lectura	d’arxius	i	la	visualtizació	de	les	imatges	resultants	al	
mateix	temps	que	realitza	el	preprocessament	de	les	imatges	descrit	al	segon	capítol,	usant	les	
funcions	GetAllImages i GetKeyPoints,	2.3.1	i	2.3.2,	respectivament.
	 El	mòdul	Image Processing	correspon	funcionalment	al	problema	resolt	al	segon	capítol.	
Aquest	mòdul	recull	les	imatges	preprocessades	al	mòdul	Images	i	n’obté	un	conjunt	d’imatges	
binàries	contenint	les	segmentacions	de	les	regions	d’intensitat	elevada	i	nul.la	mitjançant	les	
funcions	GetAllRois,	GetImagesContrasted i GetAllSegmentedImages	descrites	als	apartats	2.3.3,	
2.3.4	i	2.3.5,	respectivament.
Figura 4.1 La Interfície Gràca.
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	 Finalment	la	informació	arriba	al	mòdul	responsable	de	la	reconstrucció	tridimensional,	
3D Reconstruction.	Aleshores	recollint	els	resultats	dels	mòduls	anteriors		observem	que	estem	en	
les	condicions	d’entrada	dels	algorismes	descrits	al	tercer	capítol.	Així	doncs,	la	sortida	d’aquests	
consisteix	en	una	llista	de	vèrtexs,	una	de	triangles,	una	de	vectors	normals	i	dos	vectors	indicant	
el	 nombre	 de	 cubs	 de	 cada	 família	 usats	 per	 a	 la	 reconstrucció	 de	 l’aproximació	 a	 la	 nostra	
isosuperfície	teòrica.	
	 A	partir	de	la	informació	resultant	anterior	estem	en	condicions	de	satisfer	la	informació	
demanada	pel	mòdul	Results,	proporcionant	un	arxiu	final	amb	els	resultats.
4.2 El mòdul Images
	 Tot	seguit	explicitem	la	forma	en	què	la	interfície	gràfica	adquireix	la	informació.	Aquest	
procés	està	controlat	pel	mòdul	de	la	interfície	 Images.	 	La	seva	gestió	és	senzilla,	mitjançant	
un	quadre	de	diàleg	permet	la	lectura	d’un	conjunt	d’imatges,	un	cop	seleccionades	les	llegeix	
mitjançant	 la	 funció	GetAllImages.	Notem	que	aquesta	funció	realitza	el	preprocessament	de	
les	imatges.	Per	tant	el	què	obtenim	no	són	les	imatges	amb	els	valors	dels	píxels	originals	sinó	
suavitzades	 i	 reescalades	 per	 tal	 de	 garantitzar-ne	 la	 visualització.	 Procedim	 a	 descriure	 els	
elements	continguts	al	mòdul.		
	 Aquest	mòdul	conté	dues	 imat-
ges.	La	primera	(d’esquerra	a	dreta)	co-
rrespon	a	 la	 imatge	de	8	bits	generada	
durant	la	crida	de	la	funció	GetAllImages,	
la	qual	és	la	imatge	de	visualització.	La	
segona	és	la	imatge	resultant	de	la	fun-
ció	GetAllImagesContrasted,	 la	qual	per	
defecte	 consisteix	 en	 el	 reajustament	
del	rang	de	l’histograma	de	la	imatge	de	
l’esquerra,	enviant	a	zero	els	píxels	amb	
valor	inferior	al	llindar	alfa	i	extenent	la	
resta	a	tot	el	rang	possible.	
	 Per	tal	de	poder	visualitzar	totes	les	imatges	llegides	disposem	de	dues	eines,	la	primera	
una	barra	de	desplaçament	la	qual	va	carregant	les	imatges	a	mesura	que	es	desplaça,	aquesta	
actua	sobre	els	dos	conjunts	d’imatges.	La	segona	consisteix	en	escriure	directament	a	l’indicador	
Current Image	l’índex	de	la	imatge	que	volem	visualitzar.	Notem	que	aquest	índex	està	en	funció	
del	conjunt	d’imatges	reordenat	respecte	la	informació	contiguda	a	la	Metadata.	
	 El	botó	Load Images	realitza	la	crida	de	la	funció	GetAllImages.	Els	botons	Original Images 
Avi File i Image Info	 proporcionen	 informació	 respecte	 les	 imatges,	 un	dóna	 la	 possiblitat	 de	
generar	un	fitxer	AVI	contenint	 totes	 les	 imatges	seqüencialment	 i	 l’altre	ens	dóna	accés	a	 la	
Metadata	de	l’arxiu	de	cada	imatge,	respectivament.	
Figura 4.2  Mòdul responsable de la lectura de la informació.
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	 Per	 completesa,	 després	 de	 la	 crida	 de	 la	 funció	 GetAllImages	 cridem	 la	 funció	
GetKeyPoints,	així	obtenint	 ja	els	valors	 llindar	alfa i beta,	 informació	necessaria	per	executar	
la	 funció	GetContrastedImages.	 	Aquesta	 operació	 es	 realitza	 sobre	 tot	 el	 conjunt	 d’imatges,	
no	 només	 respecte	 el	 conjunt	 d’imatges	 que	 voldrem	 processar.	Notem	 que	 aquests	 càlculs	
innecessaris	 no	 suposen	 un	 cost	 significatiu	 degut	 a	 la	 particular	 obtenció	 d’aquests	 punts,	
explicada	a	2.2.3.
4.3 El mòdul Image Processing
	 La	 tasca	 principal	 d’aquest	 mòdul	 consisteix	 a	 processar	 les	 imatges	 llegides	 pel	
mòdul	 Images,	 a	 segmentar	 les	 regions	 d’intensitat	 funcionalment	 parlant.	 Aquest	 objectiu	
s’aconsegueix	cridant	la	funció	GetSegmentedImages,	recordem	que	aquesta	funció	necessitava	
com	a	arguments	les	ROI’s	de	cada	imatge,	per	tant	primer	haurem	de	cridar	la	funció	GetAllRois.	
Observem	que	aquest	mòdul	està	format	per	quatre	submòduls,	cadascun	amb	tasques	clarament	
delimitades.	
	 El	submòdul	anomenat	General	s’ocupa	dels		paràmetres	de	la	funció		GetSegmentedImages 
i	 fan	 referència	 al	 control	 de	 les	 regions	a	 segmentar.	Els	dos	primers	paràmetres	 són	 Inicial 
Image i Final Image	els	quals	delimiten	les	imatges	que	processarem,	a	diferència	de	la	part	del	
preprocessament	 en	què	 realitzavem	 les	 accions	 sobre	 totes	 les	 imatges.	Aquestes	 variables	
prenen	 valor	 als	 conjunt	 dels	 nombres	 naturals	 fitat	 pel	 nombre	d’imatges	 llegides.	Aquesta	
limitació	és	important,	ja	que	resulta	en	un	estalvi	de	temps	i	l’esforç	per	obtenir	aquests	valors	és	
reduit	però	manual.	A	primera	vista	pot	semblar	un	desavantatge	però	assumint	que	les	imatges	
de	la	zona	intestinal	representen	una	zona	contínua	només	ens	cal	detectar	visualment	la	imatge	
inicial	 i	 la	final.	Tot	seguit	 tenim	un	parell	de	paràmetres	simètrics,	Min Pixels High Intenisty i 
Min Pixels Low Intensity,	 expressats	en	unitats	píxel,	 limitant	 l’àrea	de	 les	 regions	candidates	
a	segmentar.	Finalment	tenim	una	opció,	Fill inner regions	 la	qual	activa	un	filling	un	cop	hem	
segmentat	les	regions	d’intensitat.	Aquesta	operació	és	interessant	perquè	,	amb	un	cost	baix,	
pot	resultar	en	un	estalvi	de	temps	i	de	complexitat	durant	la	reconstrucció	del	volum	a	l’espai.
Figura 4.3 Mòdul responsable del processament d’imatge.
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	 El	submòdul	responsable	de	 la	ROI	s’identifica	per	Region of interest	 i	 la	motivació	per	
incloure’l	dins	dels	paràmetres	sorgeix	de	la	observació	natural	que	no	totes	les	persones	tindran	
la	zona	intestinal	descrita	en	les	mateixes	proporcions.	Per	tant,	en	funció	de	les	característiques	
descrites	 durant	 el	 segon	 capítol	 introduïm	 els	 paràmetres	 que	 en	 permeten	 la	 variació.	 El	
paràmetre	Width ext	ens	indica	la	distància	de	la	ROI	des	del	contorn	del	cos,	en	unitats	píxel	ja	
que	la	visualització	és	en	píxels,	i	pren	valors	enters	positius.	El	segon	paràmetre	és	Width int,	
responsable	d’excloure	la	regió	de	la	imatge	corresponent	a	la	columna,	essent	també	un	enter	
positiu	en	unitats	píxel.	Finalment,	el	paràmetre	Height	escapça	la	ROI	a	una	determinada	alçada	
de	les	 imatges	en	percentatge,	significant	1	 la	 imatge	sencera.	Observem	que	aquest	conjunt	
de	paràmetres	 s’ajusten	en	una	 imatge	 i	 s’apliquen	a	 tot	el	 conjunt,	 suposant	que	 la	variació	
d’aquestes	característiques	al	llarg	de	la	seqüència	d’imatges	serà	essencialment	estable.
	 Aquest	 mòdul	 conté	 la	 possiblitat	 de	 visualitzar	 els	 resultat	 que	 produeix,	 la	 gestió	
d’aquesta	 visualització	 la	 realitza	el	 submòdul	 	Visualization,	 oferint	 tres	opcions.	 La	primera	
genera	un	fitxer	AVI	mostrant	les	imatges	preprocessades	amb	el	contorn	del	cos	en	groc,	el	con-
torn	de	la	ROI	en	verd,	els	de	les	regions	d’intensitat	elevada	en	vermell	i	els	d’intensitat	nul.la	en	
blau.	La	segona	genera	un	fitxer	en	format	x3d	representant		només	els	punts,	usant	la	mateixa	
classificació	de	color	usada	pels	fitxers	AVI,	la	qual	permeten	una	visualització	intuïtiva	del	què	
serà	el	nostre	volum.	Finalment	l’última	opció	usa	el	comandament	de	matlab	implay,	el	qual	
obre	una	finestra	per	a	visualitzar	el	mateix	conjunt	d’imatges	que	genera	el	fitxer	AVI.
Figura. 4.5 Reconstrucció de les imatges de mostra en un arxiu x3d. Veiem tres perspectives diferents del resultat. 
Figura 4.4 Tres imatges mostrant l’efecte dels paràmetres de la Region Of Interest. 
4	La	Interfície	Gràfica 47
4.3.1 Processament manual
	 Si	recordem	l’algorisme	responsable	de	la	segmentació	de	les	regions	d’intensitat	elevada,	
aquest	obtenia	les	regions	candidates	fent	una	binarització	usant	el	llindar	beta,	i	aquest	llindar	
és	obtingut	durant	la	fase	del	preprocessament.	Suposem	que	aquest	llindar	és	erroni,	aleshores	
la	segmentació	serà	dolenta	i	no	obtindrem	el	volum	correctament.	O	bé,	que	per	altres	motius	
ens	interessa	variar	la	intensitat	de	les	zones	a	segmentar.	Aleshores	la	interfície	permet	realitzar	
manualment	el	procés	de	segmentació	de	les	regions	d’intensitat	elevada,	visualitzant	el	resultat	
a	la	imatge	de	la	dreta	de	la	interfície.	El	submòdul	responsable	d’aquest	procés	és	anomenat	
Contrast	 i	 l’elecció	 d’aquesta	 opció	 es	 realitza	 mitjançant	 dos	 botons	 d’activació	 excloent,	
Automatic i Manual.
	 El	 funcionament	 és	 senzill,	 només	 tenim	 dos	 possibles	 paràmetres	 els	 quals	 són	 els	
arguments	de	la	funció	GetContrastedImages.	A	diferència	de	les	crides	anteriors	d’aquesta	funció,	
en	què	gamma	estava	fixat	a	1	i	el	Threshold	no	s’usava,	ara	en	variarem	els	valors.	Recordant	
el	funcionament	d’aquesta	funció,	gamma	era	el	paràmetre	d’una	transformació d’intensitat i el 
parametre	Threshold	és	un	paràmetre	llindar	per	a	una	binarització.	Així	doncs,	donada	una	imatge	
d’intensitat	obtenim	una	imatge	amb	nivells	d’intensitat	més	elevats	o	més	baixos	en	funció	de	
gamma,	el	valor	Threshold	ens	permet	realitzar	una	segmentació	de	 la	 imatge	resultant	de	 la	
transformació	d’intensitat.	Així	 aconseguim	segmentar	 les	 regions	manualment,	però	només	
per	una	imatge	de	tot	el	joc.	Aquest	és	el	principal	problema	d’aquesta	segmentació	manual,	a	
diferència	de	l’automàtica	provinent	del	valor	llindar	beta,	el	qual	depenia	directament	de	cada	
imatge.	Si	ens	sembla	que	obtenim	una	segmentació	adequada	als	nostres	interessos	aleshores	
premem	el	 botó	Process	 el	 qual	 realitza	 el	 càlcul	 per	 a	 totes	 les	 imatges	 carregades.	 Podem	
visualitzar	el	resultat	a	la	imatge	de	la	dreta	de	la	interfície	usant	la	barra	de	desplaçament.
4.4 El mòdul 3D Reconstruction
	 La	variació	del	funcionament	d’aquest	mòdul	es	limita	a	
un	sol	paràmetre,	Cube	Size,	el	qual	determina	la	mida	dels	cubs	
usats	durant	la	reconstrucció	per	a	la	funció	MarchingCubes.
	 Alhora,	 dins	 de	 l’etiqueta	Reconstruction Rates	 tenim	
dues	variables	indicant	les	relacions	en	mil.límetres.	La	variable	
Slice Rate	dóna	la	relació	d’alçada	entre	imatges	en	mil.límetres	
i Pixel Rate	 ens	 diu	 a	 quans	mil.límetres	 equival	 un	 píxel.	 La	
informació	 continguda	 en	 aquestes	 variables	 és	 obtinguda	
usant	la	Metadata	dels	arxius.	Si	per	algun	motiu	es	vol	variar,	
la	interfície	accepta	nous	valors.
	 Al	 submòdul	 Voxelization Region	 tenim	 la	 opció	 de	
seleccionar	respecte	quin	tipus	de	regions	volem	reconstruir	el	
volum,	 les	d’intensitat	elevada,	nul.la,	o	totes.	L’activació	del	
procés	es	realitza	mitjançant	el	botó	Get Surface.
Figura 4.6  Mòdul de 
reconstrucció 3D.
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4.5 El mòdul Results
	 La	visualització	de	la	quantificació	volumètrica	final	es	realitza	
al	mòdul	Results	de	la	interfície,	el	qual	mostra	cinc	resultats	i	dóna	la	
opció	de	generar	un	fitxer	de	resultats.	Aquests	cinc	resultats	van	en	
funció	de	les	regions	que	hem	escollit	reconstruir	a	l’espai,	depenent	
de	l’elecció	realitzada	al	submòdul	Voxelization Region	del	mòdul	3D 
Reconstruction.	Només	es	visualtiza	la	informació	corresponent	a	les	
regions	seleccionades.	
	 Respecte	 el	 camp	 2D Aproximation	 aquest	 utilitza	 directa-
ment	 la	 informació	continguda	a	 les	 imatges	segmentades	per	 tal	
d’obtenir	l’aproximació	volumètrica.	El	camp	3D Volum	conté	el	vo-
lum	 aconseguit	 per	 la	 funció	GetVolumAproximation.	Aquests	 dos	
resultats	són	donats	en	cm3.	Els	camps	Height,	Width i Depth donen	
tres	fites	de	la	superfíce	aproximada,	en	mil.límetres,cadascuna	co-
rresponent	a	una	dimensió	de	l’espai.
	 El	botó All Process	permet	realitzar	de	forma	consecutiva	les	accions	dels	mòduls	Image 
Processing i 3D Reconstruction.	 Hem	 exclòs	 la	 lectura	 de	 les	 imatges	 d’aquest	 procés	 ja	 que	
considerem	útil	la	visualització	i	selecció	d’aquestes	prèvia	al	processament.
4.5.1 La funció GetResultsFile
	 Un	cop	hem	realitzat	el	càlcul	volumètric	per	un	joc	d’imatges	ens	pot	interessar	guardar	
la	informació	resultant,	la	interfície	mitjançant	la	opció	Generate Results File,	situada	al	mòdul	
Results	 ofereix	 aquesta	 possibilitat.	 Internament,	 la	 funció	 responsable	 d’aquesta	 acció	 és	
GetResultsFile.	
	 La	informació	s’emmagatzema	en	un	fixter	de	text	el	qual	conté	quatre	camps,	informació	
general,	resultats	de	les	zones	d’intensitat	elevada,	d’intensitat	nul.la	 i	finalment	els	resultats	
que	ja	s’han	mostrat	a	 la	 interfície.	El	conjunt	d’informació	guardada	és	molt	més	extens	que	
no	pas	el	mostrat	a	la	interfície,	consistint	bàsicament	en	un	augment	de	la	informació	respecte	
l’algorisme	Marching Cubes.
	 Les	 dades	 generals	 consisteixen	 en	 indicar	 la	 data	 en	 què	 s’ha	 realitzat	 l’estudi	 i	 la	
informació	 continguda	 al	 submòdul	 Reconstruction Rates	 del	 mòdul	 3D Reconstruction.	 El	
següent	bloc	d’informació	correspon	a	informació	volumètrica,	aquest	bloc	és	idèntic	tant	pel	
què	fa	a	les	regions	d’intensitat	elevada	com	nul.la.	Comencem	donant	les	mides	del	prisma	que	
conté	la	regió	reconstruïda,	el	temps	que	ha	tardat	el	MarchingCubes	a	fer	la	reconstrucció,		la	
classificació	entre	famílies	dels	cubs	reconstruïts,	el	nombre	de	vèrtexs,	el	nombre	de	triangles	i	
finalment	els	resultats	volumètrics.	Donem	dues	dades	volumètriques,	Volum Aproximation 2D i 
el	volum	corresponent	a	l’aproximació	3D.
Figura 4.7 Mòdul Results.
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PART III
 
	 Aquesta	 tercera	 part	 està	 dedicada	 a	 concloure	 la	 memòria,	
analitzarem	els	resultats	obtinguts	pels	algorismes	implementats	i	traurem	
conclusions	respecte	els	objectius	fixats	durant	la	primera	part.	La	discussió	
la	realitzarem	respecte	el	joc	d’imatges	de	mostra	ja	introduït.	Aquesta	part	
està	dividia	en	dos	capítols,	l’apèndix	i	la	bibliografia.
	 El	 cinquè	 capítol	 està	 dividit	 en	 dos	 apartats,	 el	 primer	 exposa	 i	
analitza	 els	 resultats	 obtinguts	 pels	 algorismes	 implementats	 respecte	
el	 joc	 d’imatges	 de	mostra.	Aquest	 anàlisi	 es	 realitza	 per	 separat,	 primer	
respecte	els	algorismes	del	primer	problema	parcial	i	llavors	els	algorismes	
responsables	de	la	reconstrucció.	El	segon	apartat	està	dedicat	a	extreure	
conclusions	dels	resultats	anteriors,	també	ho	reflexionarem	per	separat.
	 El	 sisè	capítol	 recull	 la	 reflexió	 respecte	 l’assoliment	dels	objectius	
fixats	 realitzada	 al	 capítol	 anterior	 i	 proposa	 possibles	 modificacions	 al	
plantejament	de	la	solució	,	o	bé,	a	la	seva	implementació		per	tal	de	millorar	
els	resultats.
 
5
Presentació i anàlisi dels resultats 
 
	 L’objectiu	d’aquest	cinquè	capítol	és	avaluar	el	conjunt	d’algorismes	implementats	i	discutir	
la	qualitat	dels	seus	resultats.	Per	tal	de	realitzar	aquest	estudi	hem	considerat	el	joc	d’imatges	
de	mostra	i	li	hem	aplicat	els	algorismes	dissenyats	als	capítols	anteriors.		Per	tant	l’anàlisi	dels	
resultats	que	presentarem	serà	respecte	a	aquest	joc	d’imatges	de	mostra.	Hem	dividit	aquest	
capítol	en	dos	apartats,	el	primer	presenta	i	analitza	les	relacions	entre	la	informació	resultant	
dels	algorismes	 implementats	 i	el	segon	reflexiona	respecte	el	grau	d’assoliment	dels	nostres	
objectius	inicials.	
	 El	primer	apartat	del	capítol	presenta	el	conjunt	de	resultats	obtinguts	després	d’aplicar	
els	nostres	algorismes	al	conjunt	d’imatges	de	mostra,	primer	presentarem	els	corresponents	a	
la	segmentació	de	les	regions	d’interès	i	llavors	introduirem	els	resultats	respecte	la	recuperació	
volumètrica	 en	 funció	de	diferents	mides	del	 cub	de	 reconstrucció.	 La	presentació	d’aquests	
resultats	 està	 dividida	 en	 dos	 subapartats,	 cadascun	 corresponent	 a	 un	 dels	 dos	 problemes	
parcials	establerts	durant	la	Introducció.
	 El	segon	apartat	també	està	estructurat	en	dues	parts,	una	referent	a	cadascun	dels	dos	
problemes	parcials.	Ambdós	apartats	recorden	els	problemes	originals	i	reflexionen	respecte	el	
grau	d’assoliment	dels	objectius	corresponents.		
	 Malgrat	les	especificacions	tècniques	de	l’ordinador	que	realitza	els	càlculs	corresponents	
a	cada	algorisme	cal	destacar	el	diferent	comportament	qualitatiu	que	aquests	tenen	respecte	el	
temps	de	càlcul.	La	segmentació	de	les	imatges	segueix	un	augment	lineal	del	temps	de	càlcul	
respecte	el	nombre	d’imatges	processades.	Per	contra,	el	temps	de	càlcul	respecte	l’algorisme	
Marching Cubes segueix	un	patró	exponencial,	és	a	dir,	a	mesura	que	disminuïm	la	mida	del	cub	
de	reconstrucció	el	temps	de	càlcul	augmenta	exponencialment.
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5.1 Presentació dels resultats
	 Aquest	 apartat	 presenta	 de	 forma	 separada	 els	 resultats	 obtinguts	 pel	 joc	 d’imatges	
de	mostra,	primer	la	segmentació	de	les	regions	d’intensitat	elevada	i	nul.la	i	després	el	volum	
recuperat	en	funció	de	la	mida	del	cub,	en	píxels.	
	 Cal	destacar	que	la	forma	d’avaluar	els	resultats	provinents	de	les	dues	parts	és	diferent.	
Respecte	la	segona	podem	concentrar-nos	en	el	valor	numèric	del	volum	però	respecte	la	pri-
mera	 la	seva	avaluació	està	subjecte	a	 la	comprovació	visual,	 la	qual	esdevé	necessària	per	a	
cada	 joc	d’imatges	diferent.	Aquesta	comprovació	visual	és	necessària	perquè	a	priori	no	 te-
nim	coneixement	del	grau	de	compliment	de	les	dues	hipòtesis(contrast i localització),	per	tant	
s’imposa	una	visualització	per	comprovar	que	la	ROI	s’ajusta	a	les	proporcions	del	pacient	i	que	
el	contrast	de	bari	ha	estat	subministrat	en	una	concentració	prou	elevada	per	tal	que	la	càrrega	
fecal	apareixi	amb	un	contrast	superior	al	del	cos.
5.1.2 Processament d’imatge
	 Recordem	que	partim	d’un	conjunt	d’arxius	DICOM,	aleshores	els	preprocessem	i	obte-
nim	un	conjunt	d’imatges	d’intensitat	que	són	processades	per	extreure’n	les	regions	d’intensitat	
elevada	 i	nul.la	 i	 s’expressen	en	 imatges	binàries.	Per	 tal	de	poder	comprovar	aquest	 resultat	
hem	construït	una	imatge	de	visualització	per	a	cada	imatge	processada	en	la	qual	s’identifiquen	
les	regions	d’intensitat	segmentades.	Aquesta	imatge	construida	es	correspon	a	la	que	mostra	la	
Interfície	Gràfica	mitjançant	l’opció	Processed Images AVI File	al	mòdul	Visualization.	La	següent	
figura	conté	aquest	fitxer	AVI	el	qual	permet	la	visualització	del	resultat	per	a	tot	el	joc	d’imatges	
processades.	Observem	que	no	es	correspon	al	total	de	les	imatges	llegides,	238,	sinó	que	el	rang	
va	de	la	imatge	30	a	la	160.	Aquesta	selecció	de	les	imatges	s’ha	fet	manualment	i	com	ja	hem	
discutit	anteriorment	no	suposa	un	desavantatge	significatiu.
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5.1.3 Recuperació volumètrica 
	 Les	nostres	dades	inicials	corresponen	a	un	conjunt	d’imatges	binàries	de	les	quals	voldrem	
extreure’n	 una	 aproximació	 a	 la	 superfície	 del	 sòlid	 original	 que	 les	 conté	 i	 una	 aproximació	
volumètrica	d’aquest	sòlid.	Tot	seguit	presentarem	una	comparativa	de	les	dades	obtingudes,	
aquestes	només	respecte	les	regions	d’intensitat	elevada	ja	que	el	comportament	de	l’algorisme	
és	anàleg	respecte	els	dos	tipus	de	regions.	Per	realitzar	aquests	estudi	ens	centrem	en	la	variació	
dels	resultats	en	funció	de	la	mida	del	cub	de	reconstrucció.	La	següent	taula	il.lustra	els	resultats	
per	les	diferents	mides	del	cub.
 
 
	 Per	altra	banda	cal	destacar	la	bona	aproximació	obtinguda	mitjançant	el	càlcul	a	partir	
de	les	regions	contingudes	a	les	imatges	binàries	directament,	aquest	valor	és	507.228	cm3.	Les	
següents	gràfiques	il.lustren	la	relació	exponencial	que	existeix	entre	la	mida	del	cub	i	el	nombre	
de	 vèrtexs	 i	 triangles	 respectivament.	Observem	 que	 el	 temps	 de	 càlcul	 també	 segueix	 una	
distribuició	exponencial.
Mida base
del Cub, píxels2
Temps de càlcul 
MC(segons)
Nombre
de vèrtexs
Nombre
de Triangles
Aproximació 
Volumètrica(cm3)
1 5281.4 203867 407800 503.881 
2 697.725 72714 145500 503.390
3 240.352 41414 82888 501.691 
4 115.784 28122 56320 501.497
5 68.8114 20808 41656 500.890
6 47.6916 16279 32580 499.248
7 36.3147 13225 26484 495.745 
8 29.5592 11162 22384 492.972 
9 24.9323 9505 19060 494.090
10 21.4927 8215 16424 490.365
11 19.1661 7197 14400 481.873 
12 17.6945 6438 12888 484.783
13 15.9702 5600 11200 480.516 
14 15.1821 5142 10284 488.815  
Taula 5.1 Relació entre la mida del cub i els resultats obtinguts.
Nombre de píxels del costat del cub.
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Figura 5.1 Els gràcs il.lustren la variació entre la mida del cub i el nombre de 
vèrtexs i triangles generats respectivament.
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 També	és	interessant	estudiar	el	nombre	de	casos,	usats	per	l’algorisme	Marching Cubes,	
de	cada	família	de	cubs.	Les	següents	taules	donen	una	informació	quantitativa	respecte	aquests	
casos	separada	en	canònics	i	complementaris.
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5.2 Anàlisi dels resultats
	 Abans	de	començar	a	discutir	respecte	els	resultats	cal	destacar	la	importància	del	joc	
d’imatges	respecte	el	qual	hem	avaluat	els	algorismes,	ja	que	aquest	ha	estat	l’únic	joc	d’imatges	
vàlid	que	se’ns	ha	subministrat.	En	aquest	joc	d’imatges	podem	observar	de	forma	clara	les	dues	
hipòtesis	que	hem	establert	per	a	 la	resolució	del	primer	problema	parcial,	 la	de	 localització i 
la	de	contrast.	Creiem	que	la	senzillesa	conceptual	de	les	hipòtesis	i	de	la	seva	implementació	
és	una	bona	garantia	per	esperar	un	comportament	estable	de	l’algorisme	davant	d’altres	jocs	
d’imatges.
5.2.1 El primer problema parcial
		 Donada	una	 imatge	d’intensitat	el	primer	problema	parcial	consisteix	a	segmentar-ne	
les	regions	d’intensitat	elevada	i	nul.la.	Recordem	que	el	conjunt	d’algorismes	que	realitzaven	
aquest	procés	estaven	dissenyats	per	processar	les	imatges	individualment.	Com	que	no	tenim	
manera	de	quantificar	a	nivell	teòric	la	hipòtesi de contrast i la hipòtesi de localització	la	nostra	
comprovació	haurà	de	ser	a	nivell	visual.	
	 Separarem	 l’avaluació	 de	 la	 segmentació	 de	 les	 regions	 d’interès	 per	 parts,	 seguint	
el	mateix	ordre	que	 l’algorisme	que	 les	ha	segmentat.	Primer	ens	cal	avaluar	 la	qualitat	de	 la	
segmentació	del	contorn	del	cos,	corresponent	als	píxels	grocs,	observem	que	al	llarg	de	totes	
les	 imatges	és	correcte	 i	no	 falla.	Aquest	 resultat	era	d’esperar	 ja	que	 la	condició	d’intensitat	
que	caracteritza	el	cos	és	molt	robusta.	El	següent	pas	de	l’algorisme	consisteix	en	materialitzar	
la hipòtesi de localització	 en	 una	ROI,	 corresponent	 als	 píxels	 verds,	 	 notem	 que	 l’estabilitat	
observada	durant	la	segmentació	del	contorn	del	cos	es	trasllada	a	les	ROI’s.	Per	altra	banda,	
cal	destacar	el	bon	resultat	de	les	tres	condicions	de	posició	de	les	regions	d’interès	respecte	el	
cos	humà	que	demanavem	a	la	ROI,	 ja	que	observant	la	sèrie	d’imatges	la	zona	corresponent	
a	l’intestí	sempre	hi	és	inclosa	i	alhora	exclou	les	zones	demanades(apartat	2.2.4).	L’avaluació	
corresponent	 a	 la	 segmentació	 de	 les	 regions	 d’intensitat	 depèn	 directament	 del	 grau	 de	
compliment	de	 la	hipòtesi de contrast	 i	de	 la	 localització	del	valor	 llindar	beta	del	qual	 ja	hem	
mostrat	la	correcta	localització,	apartat	2.4.2.
	 Si	observem	les	imatges	del	principi	i	del	final	de	la	seqüència	observarem	que	el	filtre	
sobre	la	proporció	inclosa	de	les	regions	d’intensitat	dins	de	la	ROI	ha	funcionat	correctament,	ja	
que	ha	exclòs	les	regions	corresponents	als	pulmons	i	a	la	pelvis,	respectivament.
	 Per	 tant	 podem	 concloure	 que	 els	 mètodes	 proposats	 són	 estables	 sempre	 que	 es	
compleixi	la	hipòtesi de localització	i	la	de	contrast.	La	primera	depèn	de	l’ajustament	manual	de	
les	mides	de	la	ROI	i	la	segona	de	la	concentració	de	la	solució	de	bari.
  
	 Aleshores	 podem	 concloure	 que	 el	 primer	 problema	 parcial	 ha	 quedat	 resolt	 però	
fortament	vinculat	a	la	qualitat	de	les	hipòtesis	de	localització i contrast.
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	 Cal	destacar	que	l’algorisme	proposat	per	segmentar	regions	d’intensitat	elevada	i	nul.la	
no	està	restringit	a	detectar	les	regions	corresponents	a	l’intestí	sinó	que	és	aplicable	a	detectar	
qualsevol	regió	que	compleixi	les	dues	hipòtesis.	Per	exemple,	si	no	administrem	cap	contrast	
al	pacient	i	augmentem	la	ROI	a	tot	el	cos	aleshores	detectariem	a	cada	imatge	els	ossos	ja	que	
aquestes	sempre	apareixen	contrastades,	i	al	realitzar	la	reconstrucció	3D	visualitzariem	la	part	
de	l’esquelet	corresponent	a	la	zona	abdominal	del	pacient.	
5.2.2 El segon problema parcial
	 Procedim	 a	 discutir	 els	 resultats	 obtinguts	 durant	 l’aplicació	 de	 l’algorisme	Marching 
Cubes.	Avaluarem	aquests	resultats	respecte	tres	criteris	principals,	la	qualitat	de	la	visualització	
de	l’aproximació	resultant,	la	quantificació	volumètrica	i	el	temps	de	càlcul.	Pel	què	fa	als	dos	
últims	criteris	podrem	extreure’n	conclusions	més	o	menys	objectives	però	respecte	la	qualitat	
de	la	visualització	aquest	criteri	és	subjectiu	i	no	el	podrem	avaluar	d’una	forma	quantitativa.
	 Si	observem	els	resultats	obtinguts,	la	característica	més	important	consisteix	en	el	patró	
exponencial	que	segueixen	el	nombre	de	vèrtexs,	triangles	i	el	temps	de	càlcul.	Observem	que	
aquestes	tres	variables	no	són	independens	sinó	que	estàn	relacionades.	Disminuir	la	mida	del	
cub	significa	un	augment	del	cubs	a	processar,	traduint-se	en	un	possible	augment	dels	triangles	
generats	i	conseqüentment	en	un	augment	del	nombre	de	vèrtexs	i	del	temps	de	càlcul.	
	 Abans	d’analitzar	els	resultats	quantitatius	de	l’aproximació	volumètrica	cal	preguntar-
nos	si	són	coherents.	Per	discutir	aquesta	qüestió	escullim	el	valor	de	500cm3	i	preguntem-nos	
si	una	quantitat	així	té	sentit.	El	problema	és	que	no	tenim	manera	de	mesuar	directament	la	
capacitat	 volumètrica	de	 l’intestí	 gruixut	del	pacient,	pertant	 la	opció	que	ens	queda	és	usar	
aproximacions	mitjanes.	Sabem	que	l’intestí	gruixut	fa	aproximadament	un	metre	i	mig,	tenint	
en	 compte	que	 aquesta	 dada	pot	 variar	molt	 en	 funció	 del	 pacient.	 Però	 150	 cm	d’allargada	
suposant-en	un	mínim	de	tres	d’amplada	ens	dónen	450	cm3,	lo	qual	és	un	valor	qualitativament	
coherent	amb	el	nostre	resultat.	
Figura 5.2 Imatge de la zona abdominal corresponent al joc 
d’imatges presentat. I visualització del sistema digestiu humà.
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	 Discutim	 doncs	 els	 valors	 resultants	 de	 l’aproximació	 volumètrica.	 Observem	 que	 la	
variació	de	la	mida	del	cub	influencia	en	la	qualitat	del	volum	trobat,	i	a	mesura	que	la	mida	del	
cub	disminueix	convergim	a	un	valor.	Cal	destacar	la	bona	qualitat	de	l’aproximació	volumètrica	
obtinguda	directament	de	les	imatges	binàries,	ja	que	és	molt	pròxima	a	l’aproximació	pel	cub	
de	mida	1	píxel.	 	Aquest	 fet	és	 coherent	 ja	que	ambdues	mesures	utilitzen	 la	mida	del	 cub	1	
píxel	de	costat,	i	 l’acotació	introduida	a	l’apartat	3.2.2	coincideix	amb	el	valor	corresponent		a	
l’aproximació	2D.	Pertant	l’aproximació	3D	usa	els	mateixos	cubs	però	escapçats	per	l’algorisme	
Marching Cubes.	
	 Observem	que	al	no	tenir	una	isosuperfície	definida	analíticament	no	podrem	avaluar	la	
precisió	d’aquest	valor	volumètric	més	enllà	de	les	fites	donades	a	l’apartat	3.2.2,	i	l’aproximació	
més	precisa	correspòn	al	cub	de	mida	1	píxel	quadrat	de	base.	Si	recordem	la	discussió	realitzada	
pel	càlcul	del	volum	i	com	haviem	decidit	aproximar	algunes	famílies	per	 la	meitat	del	volum	
del	 cub	podriem	pensar	 en	 elles	 com	una	 font	 d’error.	 En	 el	 nostre	 cas,	 observant	 les	 taules	
presentades,	 5.2	 i	 5.3,	 observem	 que	 el	 conjunt	 de	 cubs	 d’aquestes	 famílies	 representa	 un	
percentatge	ínfim	respecte	el	total.
	 Pertant	ens	interessa	la	mida	del	costat	del	cub	que	representi	un	equilibri	entre	el	temps	
de	càlcul,	 la	quantificació	volumètrica	 i	 la	qualitat	de	visualització.	Dos	d’aquests	paràmetres	
són	 objectius	 però	 el	 tercer	 és	 subjectiu	 i	 depèn	 de	 l’apreciació	 de	 l’observador.	 Pertant	 ens	
centrarem	en	els	dos	primers.	Si	observem	la	taula	de	resultats	sembla	natural	excloure	els	casos	
de	mida	1	i	2	píxels	per	l’elevat	temps	de	còmput,	i	per	altra	banda		la	quantificació	del	volum	no	
varia	qualitativament	pertant	podem	pensar	que	un	paràmetre	adequat	per	a	la	reconstrucció	
seria	de	3	a	4	píxels	ja	que	el	temps	de	càlcul	no	és	qualitativament	superior	al	càlcul	per	a	les	
mides	superiors.		Però	cal	recordar	que	això	dependrà	directament	de	la	geometria	del	sòlid	que	
estiguem	aproximant.	
 Finalment reflexionem respecte el significat final del nostre valor, en realitat no ens 
interessen resultats absoluts sinó relatius, els quals podrem interpretar. És a dir, el resultat realment 
significatiu és el percentatge indicant la part d’intestí que està plena de càrrega fecal respecta el 
total. Pertant per obtenir aquest resultat només en cal realtitzar la fracció del volum corresponent 
a les regions d’intensitat elevada respecte el total, això és la suma del volum corresponent als dos 
tipus de regions. Hem introduit aquest dada al fitxer de resultats.
 Tot seguit realitzem algunes visualitzacions respecte diferents mides del cub del resultats 
obtinguts, en concret per una reconstrucció des de la imatge 30 fina a la 160 respecte les 238 totals. 
Per les regions d’intensitat elevada presentem dos casos, la reconstrucció corresponent al cub de 
costat 1 píxel i 9 píxels. Els volums en vermell indiquen les regions amb càrrega fecal, els blaus 
les regions buides.
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Figura 5.3 Fitxer AVI contenint una reconstrucció del volum per cubs de 
costat 1 píxel, corresponent a les regions plenes de l’intestí.
Figura 5.4 Fitxer AVI contenint una reconstrucció del volum per cubs de costat 
9 píxels, corresponent a les regions plenes de l’intestí.
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Figura 5.4 Fitxer AVI contenint una reconstrucció del volum per cubs de costat 3 
píxels, corresponent a les regions de buides de l’intestí.
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6
Treball Futur
	 En	aquest	capítol	voldrem	identificar	possibles	modificacions	a	realitzar	sobre	el	disseny	
de	la	solució	i/o	la	implementació	dels	algorismes	per	tal	de	millorar	els	resultats.		O	bé,	aconseguir	
ampliar	 el	 rang	d’aplicació	 dels	 nostres	 algorismes,	 això	 és	 estabilitzar-ne	 el	 resultat	 enfront	
hipòtesis	més	febles.
	 Com	als	capítols	anteriors	ens	aproximarem	a	aquestes	suggerències	des	de	les	perspec-
tives	corresponents	a	cada	problema	parcial.	Però	cal	destacar	un	conjunt	de	qüestions	generals	
aplicables	a	les	dues	parts.	Aquestes	qüestions	són	un	clàssic	en	l’entorn	de	la	programació,	per	
exemple	l’eliminació	de	paràmetres,	la	reducció	del	temps	de	càlcul	i	la	optimització	del	codi.
	 De	 totes	maneres,	 el	 conjunt	de	modificacions	proposades	 sempre	estarà	 subjecte	 	 a	
l’equilibri	entre	diferents	factors.	Alguns	exemples	d’aquests	factors	són	l’esforç	d’implementació	
i		l’optimització	excessiva	del	codi,	entre	d’altres.
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6.1 Processament d’imatge
   
	 Les	modificacions	que	poguem	 introduir	 	 al	processament	d’imatge	aniran	dirigides	a	
suavitzar	el	grau	necessari	de	compliment	de	les	dues	hipòtesis	per	tal	de	poder	garantir	l’èxit	
dels	algorismes	de	segmentació.
	 Respecte	 la	 hipòtesi de contrast	 cal	 destacar	 l’extensa	 literatura	 existent,	 ja	 que	 la	
segmentació	 de	 les	 regions	 d’intensitat	 elevada	 d’imatges	 obtingudes	 per	 tomografies	
computaritzades	és	una	pràctica	ampliament	estesa,	per	a	la	qual	s’utilizen	diferents	agents	de	
contrast.	També,	hi	ha	una	gran	pràctica	en	segmentar	les	regions	de	les	imatges	corresponents	
al	ossos.	Per	tant	seria	recomenable	realizar	una	incursió	respecte	tota	aquesta	literatura	per	tal	
de	conèixer	nous	mètodes	de	segmentació		i	avaluar	si	són	aplicables	al	nostre	cas.	
	 Un	altre	aspecte	interessant	seria	intentar	establir	una	relació	entre	el	concentrat	de	bari	
subministrat	al		pacient	i	el	nivell	d’intensitat	que	la	càrrega	fecal	de	l’intestí	pren	a	les	imatges	
d’intensitat.	Aleshores	caldria	introduir	les	variables	necessàries	a	l’algorisme	de	segmentació	per	
tal	de	poder	incorporar	un	índex	que	relacioni	la	concentració	de	la	solució	i	el	nivell	d’intensitat	
de	la	imatge.	Esperem	que	a	mesura	que	l’estudi	clínic	avanci	es	podrà	establir	aquesta	relació.
	 Si	 recordem	 l’histograma	 tridimensional	 resultant	 de	 concatenar	 els	 histogrames	 de	
tota	la	sèrie	d’imatges,	ens	podria	interessar	retenir-ne	l’estructura	qualitativa	per	tal	de	poder	
avaluar	el	grau	de	compliment	de	la	hipòtesi de contrast dels	nous	jocs	d’imatges.	Aquest	procés	
a	primera	vista	no	 sembla	molt	 costós	 i	 seria	 interessant	d’implementar	però	ens	planteja	 la	
qüestió	de	definir	un	cas	model	a	partir	del	qual		jutjar	els	candidats.	
	 Pel	què	 fa	a	 la	hipòtesi de localització	 seria	 interessant	estendre-la	a	 tota	 la	seqüència	
d’imatges,	 és	 a	 dir,	 	 segmentar	 de	 forma	 correcta	 totes	 les	 imatges	 i	 no	 haver	 de	 realitzar	
una	selecció	manual	prèvia	per	excloure	 les	que	no	pertanyen	a	 la	zona	 intestinal.	El	 resultat	
pràctic	 seria	 que	hauriem	aconseguit	 automatitzar	 els	 paràmetres Inicial Image i Final Image 
corresponents	al	mòdul	Image	de	la	Intefície	Gràfica.	Una	forma	possible	d’explorar	aquesta	idea	
seria	intentar	identificar	les	vèrtebres	de	la	columna	a	partir	de	les	imatges	,	aleshores	sabriem	
en	línies	generals	a	quina	alçada	del	cos	humà	pertany	la	imatge.
	 	Cal	destacar	la	senzillesa	de	l’algorisme	implementat	per	obtenir	la	segmentació	de	les	
regions	d’interès.	Introduir	millores	que	automatitzin	paràmetres	pot	suposar	un	augment	del	
temps	de	càlcul,	aleshores	cal	valorar	entre	l’augment	del	temps	de	càlcul	i	la	introducció	manual	
dels	paràmetres.	La	opció	escollida	depèn	directament	dels	nostres	interessos.
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6.2 Reconstrucció 3D
	 Un	dels	principals	inconvenients	d’usar	el	Matlab,	com	ja	em	comentat	durant	la	Intro-
ducció,	és	el	temps	de	càlcul.	És	a	dir,	 les	mateixes	operacions	amb	C++	són	més	ràpides.	Per	
tant	una	primera	millora	pot	consistir	a	traslladar	el	codi	en	llenguatge	C++.	En	aquest	context	
podriem	introduir	l’ús	de	llistes	enllaçades	per	gestionar	les	llistes	de	vèrtexs,	triangles	i	vectors	
normals.	Aquesta	introducció	podria	suposar	una	optimització	de	la	memòria	de	l’ordinador	ja	
que	en	garantitzariem	el	mínim	ús.
	 Retornant	a	la	optimització	de	paràmetres,	en	aquest	cas	només	en	tenim	un,	la	mida	
del	cub.	Ens	podem	preguntar	respecte	quin	criteri	hem	d’optimitzar	aquest	paràmetre,	la	qua-
litat	de	 la	visualització,	 la	 recuperació	volumètrica	 i	el	 temps	de	càlcul.	A	partir	dels	 resultats	
exposats	al	capítol	cinquè,	recordem	la	forma	exponencial	dels	resultats	respecte	 la	mida	del	
cub.	Per	altra	banda	la	optimització	de	la	mida	dels	cubs	depèn	directament	de	la	geometria	del	
sòlid	a	reconstruir	per	tant	la	millora	a	introduir	ha	de	tenir	en	compte	aquest	aspecte	variable.	
Podem	pensar	en	realitzar	un	octree	amb	la	condició	d’acceptació	essent	la	intersecció	amb	el	
nostre	sòlid.	El	funcionament	consisteix	en	anar	realitzant	particions,	en	el	nostre	cas	de	l’octant	
positiu,	concretament	vuit	i	preguntar-nos	si	per	a	cada	partició	hem	interseccionat	una	zona	de	
l’aproximació	al	sòlid.	Si	no	hi	ha	hagut	intersecció	seguim	dividint	l’espai,	sinó	parem	i	fixem	la	
mida	màxima	del	cub	en	la	corresponent	al	volum	resultant.
	 Un	 altre	 aspecte	 a	 ressaltar	 és	 l’ambiguitat	 que	
presenta	 el	mètode	Marching Cubes,	 referència	 [5],	 aquestes	
incoherències	 es	 presenten	 depenent	 de	 la	 coincidència	 en	
cubs	 adjacents	 de	 determinades	 famílies.	 La	 referència	 [5],	
amplia	el	nombre	de	 famílies	possibles	de	15	a	33	 i	presenta	
un	mètode	per	tal	de	discernir	 la	família	que	cal	aplicar	quan	
es	presenten	aquestes	amigüitats.	Podriem	millorar	 l’apartat	
de	 visualització	 i	 també	 la	 quantificació	 del	 volum	 eliminant	
aquestes	 ambigüitats	 però	 ens	 suposaria	 un	 augment	 en	 el	
temps	de	càlcul	i	potser	no	suposaria	una	millora	significativa	
dels	resultats.
	 Si	recordem	el	càlcul	dels	volums,	apartat	3.2.2,	teniem	problemes	per	discernir	entre	el	
volum	canònic	i	complementari	del	cub	per	algunes	famílies.	La	implementació	del	comentari	
anterior,	l’eliminació	d’ambigüitats,	ens	resoldria	aquest	problema	ja	que	podriem	usar	la	mateixa	
aproximació	per	escollir	el	volum	apropiat.
	 Finalment,	una	millora	evident	consisteix	a	unificar	el	codi	corresponent	a	les	dues	parts,	
resultant	 en	 un	 estalvi	 de	 càlculs	 i	 per	 tant	 de	 temps.	Cal	 preguntar-nos	 si	 aquest	 estalvi	 és	
realment	 significatiu	 ja	que	al	 realitzar	aquesta	optimització	perdrem	el	disseny	modular	del	
nostre	algorisme	i	al	fer-lo	més	específic	al	nostre	problema	perdrem	la	generalització	que	ens	
permet	implementar	millores	de	forma	separada	i	ràpida	a	cada	mòdul	alhora	que	pot	suposar	
una	complicació	del	 codi	augmentant	el	 temps	d’implementació	per	a	 cada	nova	millora.	En	
aquest	sentit,	assignariem	el	valor	de	la	isosuperfície	directament	dels	valors	corresponents	a	la	
imatge	d’intensitat	i	no	realitzariem	la	segmentació	de	les	regions	d’interès.	
Figura 6.1 Ambiguitat a la família 
4 del mètode Marching Cubes.
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/*   0:                          */  { -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*   1: 0,                       */  {  0,  8,  3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*   2:    1,                    */  {  0,  1,  9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*   3: 0, 1,                    */  {  1,  8,  3,  9,  8,  1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*   4:       2,                 */  {  1,  2, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*   5: 0,    2,                 */  {  0,  8,  3,  1,  2, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*   6:    1, 2,                 */  {  9,  2, 10,  0,  2,  9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*   7: 0, 1, 2,                 */  {  2,  8,  3,  2, 10,  8, 10,  9,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*   8:          3,              */  {  3, 11,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*   9: 0,       3,              */  {  0, 11,  2,  8, 11,  0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  10:    1,    3,              */  {  1,  9,  0,  2,  3, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  11: 0, 1,    3,              */  {  1, 11,  2,  1,  9, 11,  9,  8, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  12:       2, 3,              */  {  3, 10,  1, 11, 10,  3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  13: 0,    2, 3,              */  {  0, 10,  1,  0,  8, 10,  8, 11, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  14:    1, 2, 3,              */  {  3,  9,  0,  3, 11,  9, 11, 10,  9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  15: 0, 1, 2, 3,              */  {  9,  8, 10, 10,  8, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  16:             4,           */  {  4,  7,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  17: 0,          4,           */  {  4,  3,  0,  7,  3,  4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  18:    1,       4,           */  {  0,  1,  9,  8,  4,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  19: 0, 1,       4,           */  {  4,  1,  9,  4,  7,  1,  7,  3,  1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  20:       2,    4,           */  {  1,  2, 10,  8,  4,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  21: 0,    2,    4,           */  {  3,  4,  7,  3,  0,  4,  1,  2, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  22:    1, 2,    4,           */  {  9,  2, 10,  9,  0,  2,  8,  4,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  23: 0, 1, 2,    4,           */  {  2, 10,  9,  2,  9,  7,  2,  7,  3,  7,  9,  4, -1, -1, -1, -1 },
/*  24:          3, 4,           */  {  8,  4,  7,  3, 11,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  25: 0,       3, 4,           */  { 11,  4,  7, 11,  2,  4,  2,  0,  4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  26:    1,    3, 4,           */  {  9,  0,  1,  8,  4,  7,  2,  3, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  27: 0, 1,    3, 4,           */  {  4,  7, 11,  9,  4, 11,  9, 11,  2,  9,  2,  1, -1, -1, -1, -1 },
/*  28:       2, 3, 4,           */  {  3, 10,  1,  3, 11, 10,  7,  8,  4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  29: 0,    2, 3, 4,           */  {  1, 11, 10,  1,  4, 11,  1,  0,  4,  7, 11,  4, -1, -1, -1, -1 },
/*  30:    1, 2, 3, 4,           */  {  4,  7,  8,  9,  0, 11,  9, 11, 10, 11,  0,  3, -1, -1, -1, -1 },
/*  31: 0, 1, 2, 3, 4,           */  {  4,  7, 11,  4, 11,  9,  9, 11, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  32:                5,        */  {  9,  5,  4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  33: 0,             5,        */  {  9,  5,  4,  0,  8,  3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  34:    1,          5,        */  {  0,  5,  4,  1,  5,  0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  35: 0, 1,          5,        */  {  8,  5,  4,  8,  3,  5,  3,  1,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  36:       2,       5,        */  {  1,  2, 10,  9,  5,  4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  37: 0,    2,       5,        */  {  3,  0,  8,  1,  2, 10,  4,  9,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  38:    1, 2,       5,        */  {  5,  2, 10,  5,  4,  2,  4,  0,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  39: 0, 1, 2,       5,        */  {  2, 10,  5,  3,  2,  5,  3,  5,  4,  3,  4,  8, -1, -1, -1, -1 },
/*  40:          3,    5,        */  {  9,  5,  4,  2,  3, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  41: 0,       3,    5,        */  {  0, 11,  2,  0,  8, 11,  4,  9,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  42:    1,    3,    5,        */  {  0,  5,  4,  0,  1,  5,  2,  3, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  43: 0, 1,    3,    5,        */  {  2,  1,  5,  2,  5,  8,  2,  8, 11,  4,  8,  5, -1, -1, -1, -1 },
/*  44:       2, 3,    5,        */  { 10,  3, 11, 10,  1,  3,  9,  5,  4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  45: 0,    2, 3,    5,        */  {  4,  9,  5,  0,  8,  1,  8, 10,  1,  8, 11, 10, -1, -1, -1, -1 },
/*  46:    1, 2, 3,    5,        */  {  5,  4,  0,  5,  0, 11,  5, 11, 10, 11,  0,  3, -1, -1, -1, -1 },
/*  47: 0, 1, 2, 3,    5,        */  {  5,  4,  8,  5,  8, 10, 10,  8, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  48:             4, 5,        */  {  9,  7,  8,  5,  7,  9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  49: 0,          4, 5,        */  {  9,  3,  0,  9,  5,  3,  5,  7,  3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  50:    1,       4, 5,        */  {  0,  7,  8,  0,  1,  7,  1,  5,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  51: 0, 1,       4, 5,        */  {  1,  5,  3,  3,  5,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  52:       2,    4, 5,        */  {  9,  7,  8,  9,  5,  7, 10,  1,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  53: 0,    2,    4, 5,        */  { 10,  1,  2,  9,  5,  0,  5,  3,  0,  5,  7,  3, -1, -1, -1, -1 },
/*  54:    1, 2,    4, 5,        */  {  8,  0,  2,  8,  2,  5,  8,  5,  7, 10,  5,  2, -1, -1, -1, -1 },
/*  55: 0, 1, 2,    4, 5,        */  {  2, 10,  5,  2,  5,  3,  3,  5,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  56:          3, 4, 5,        */  {  7,  9,  5,  7,  8,  9,  3, 11,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  57: 0,       3, 4, 5,        */  {  9,  5,  7,  9,  7,  2,  9,  2,  0,  2,  7, 11, -1, -1, -1, -1 },
/*  58:    1,    3, 4, 5,        */  {  2,  3, 11,  0,  1,  8,  1,  7,  8,  1,  5,  7, -1, -1, -1, -1 },
/*  59: 0, 1,    3, 4, 5,        */  { 11,  2,  1, 11,  1,  7,  7,  1,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  60:       2, 3, 4, 5,        */  {  9,  5,  8,  8,  5,  7, 10,  1,  3, 10,  3, 11, -1, -1, -1, -1 },
/*  61: 0,    2, 3, 4, 5,        */  {  5,  7,  0,  5,  0,  9,  7, 11,  0,  1,  0, 10, 11, 10,  0, -1 },
/*  62:    1, 2, 3, 4, 5,        */  { 11, 10,  0, 11,  0,  3, 10,  5,  0,  8,  0,  7,  5,  7,  0, -1 },
/*  63: 0, 1, 2, 3, 4, 5,        */  { 11, 10,  5,  7, 11,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  64:                   6,     */  { 10,  6,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  65: 0,                6,     */  {  0,  8,  3,  5, 10,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  66:    1,             6,     */  {  9,  0,  1,  5, 10,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  67: 0, 1,             6,     */  {  1,  8,  3,  1,  9,  8,  5, 10,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  68:       2,          6,     */  {  1,  6,  5,  2,  6,  1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  69: 0,    2,          6,     */  {  1,  6,  5,  1,  2,  6,  3,  0,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  70:    1, 2,          6,     */  {  9,  6,  5,  9,  0,  6,  0,  2,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  71: 0, 1, 2,          6,     */  {  5,  9,  8,  5,  8,  2,  5,  2,  6,  3,  2,  8, -1, -1, -1, -1 },
/*  72:          3,       6,     */  {  2,  3, 11, 10,  6,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  73: 0,       3,       6,     */  { 11,  0,  8, 11,  2,  0, 10,  6,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  74:    1,    3,       6,     */  {  0,  1,  9,  2,  3, 11,  5, 10,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  75: 0, 1,    3,       6,     */  {  5, 10,  6,  1,  9,  2,  9, 11,  2,  9,  8, 11, -1, -1, -1, -1 },
/*  76:       2, 3,       6,     */  {  6,  3, 11,  6,  5,  3,  5,  1,  3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  77: 0,    2, 3,       6,     */  {  0,  8, 11,  0, 11,  5,  0,  5,  1,  5, 11,  6, -1, -1, -1, -1 },
/*  78:    1, 2, 3,       6,     */  {  3, 11,  6,  0,  3,  6,  0,  6,  5,  0,  5,  9, -1, -1, -1, -1 },
/*  79: 0, 1, 2, 3,       6,     */  {  6,  5,  9,  6,  9, 11, 11,  9,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  80:             4,    6,     */  {  5, 10,  6,  4,  7,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  81: 0,          4,    6,     */  {  4,  3,  0,  4,  7,  3,  6,  5, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  82:    1,       4,    6,     */  {  1,  9,  0,  5, 10,  6,  8,  4,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  83: 0, 1,       4,    6,     */  { 10,  6,  5,  1,  9,  7,  1,  7,  3,  7,  9,  4, -1, -1, -1, -1 },
/*  84:       2,    4,    6,     */  {  6,  1,  2,  6,  5,  1,  4,  7,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  85: 0,    2,    4,    6,     */  {  1,  2,  5,  5,  2,  6,  3,  0,  4,  3,  4,  7, -1, -1, -1, -1 },
/*  86:    1, 2,    4,    6,     */  {  8,  4,  7,  9,  0,  5,  0,  6,  5,  0,  2,  6, -1, -1, -1, -1 },
/*  87: 0, 1, 2,    4,    6,     */  {  7,  3,  9,  7,  9,  4,  3,  2,  9,  5,  9,  6,  2,  6,  9, -1 },
/*  88:          3, 4,    6,     */  {  3, 11,  2,  7,  8,  4, 10,  6,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  89: 0,       3, 4,    6,     */  {  5, 10,  6,  4,  7,  2,  4,  2,  0,  2,  7, 11, -1, -1, -1, -1 },
/*  90:    1,    3, 4,    6,     */  {  0,  1,  9,  4,  7,  8,  2,  3, 11,  5, 10,  6, -1, -1, -1, -1 },
/*  91: 0, 1,    3, 4,    6,     */  {  9,  2,  1,  9, 11,  2,  9,  4, 11,  7, 11,  4,  5, 10,  6, -1 },
/*  92:       2, 3, 4,    6,     */  {  8,  4,  7,  3, 11,  5,  3,  5,  1,  5, 11,  6, -1, -1, -1, -1 },
/*  93: 0,    2, 3, 4,    6,     */  {  5,  1, 11,  5, 11,  6,  1,  0, 11,  7, 11,  4,  0,  4, 11, -1 },
/*  94:    1, 2, 3, 4,    6,     */  {  0,  5,  9,  0,  6,  5,  0,  3,  6, 11,  6,  3,  8,  4,  7, -1 },
/*  95: 0, 1, 2, 3, 4,    6,     */  {  6,  5,  9,  6,  9, 11,  4,  7,  9,  7, 11,  9, -1, -1, -1, -1 },
/*  96:                5, 6,     */  { 10,  4,  9,  6,  4, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  97: 0,             5, 6,     */  {  4, 10,  6,  4,  9, 10,  0,  8,  3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  98:    1,          5, 6,     */  { 10,  0,  1, 10,  6,  0,  6,  4,  0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/*  99: 0, 1,          5, 6,     */  {  8,  3,  1,  8,  1,  6,  8,  6,  4,  6,  1, 10, -1, -1, -1, -1 },
/* 100:       2,       5, 6,     */  {  1,  4,  9,  1,  2,  4,  2,  6,  4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 101: 0,    2,       5, 6,     */  {  3,  0,  8,  1,  2,  9,  2,  4,  9,  2,  6,  4, -1, -1, -1, -1 },
/* 102:    1, 2,       5, 6,     */  {  0,  2,  4,  4,  2,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 103: 0, 1, 2,       5, 6,     */  {  8,  3,  2,  8,  2,  4,  4,  2,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 104:          3,    5, 6,     */  { 10,  4,  9, 10,  6,  4, 11,  2,  3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 105: 0,       3,    5, 6,     */  {  0,  8,  2,  2,  8, 11,  4,  9, 10,  4, 10,  6, -1, -1, -1, -1 },
/* 106:    1,    3,    5, 6,     */  {  3, 11,  2,  0,  1,  6,  0,  6,  4,  6,  1, 10, -1, -1, -1, -1 },
/* 107: 0, 1,    3,    5, 6,     */  {  6,  4,  1,  6,  1, 10,  4,  8,  1,  2,  1, 11,  8, 11,  1, -1 },
/* 108:       2, 3,    5, 6,     */  {  9,  6,  4,  9,  3,  6,  9,  1,  3, 11,  6,  3, -1, -1, -1, -1 },
/* 109: 0,    2, 3,    5, 6,     */  {  8, 11,  1,  8,  1,  0, 11,  6,  1,  9,  1,  4,  6,  4,  1, -1 },
/* 110:    1, 2, 3,    5, 6,     */  {  3, 11,  6,  3,  6,  0,  0,  6,  4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 111: 0, 1, 2, 3,    5, 6,     */  {  6,  4,  8, 11,  6,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 112:             4, 5, 6,     */  {  7, 10,  6,  7,  8, 10,  8,  9, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 113: 0,          4, 5, 6,     */  {  0,  7,  3,  0, 10,  7,  0,  9, 10,  6,  7, 10, -1, -1, -1, -1 },
/* 114:    1,       4, 5, 6,     */  { 10,  6,  7,  1, 10,  7,  1,  7,  8,  1,  8,  0, -1, -1, -1, -1 },
/* 115: 0, 1,       4, 5, 6,     */  { 10,  6,  7, 10,  7,  1,  1,  7,  3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 116:       2,    4, 5, 6,     */  {  1,  2,  6,  1,  6,  8,  1,  8,  9,  8,  6,  7, -1, -1, -1, -1 },
/* 117: 0,    2,    4, 5, 6,     */  {  2,  6,  9,  2,  9,  1,  6,  7,  9,  0,  9,  3,  7,  3,  9, -1 },
/* 118:    1, 2,    4, 5, 6,     */  {  7,  8,  0,  7,  0,  6,  6,  0,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 119: 0, 1, 2,    4, 5, 6,     */  {  7,  3,  2,  6,  7,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 120:          3, 4, 5, 6,     */  {  2,  3, 11, 10,  6,  8, 10,  8,  9,  8,  6,  7, -1, -1, -1, -1 },
/* 121: 0,       3, 4, 5, 6,     */  {  2,  0,  7,  2,  7, 11,  0,  9,  7,  6,  7, 10,  9, 10,  7, -1 },
/* 122:    1,    3, 4, 5, 6,     */  {  1,  8,  0,  1,  7,  8,  1, 10,  7,  6,  7, 10,  2,  3, 11, -1 },
/* 123: 0, 1,    3, 4, 5, 6,     */  { 11,  2,  1, 11,  1,  7, 10,  6,  1,  6,  7,  1, -1, -1, -1, -1 },
/* 124:       2, 3, 4, 5, 6,     */  {  8,  9,  6,  8,  6,  7,  9,  1,  6, 11,  6,  3,  1,  3,  6, -1 },
/* 125: 0,    2, 3, 4, 5, 6,     */  {  0,  9,  1, 11,  6,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 126:    1, 2, 3, 4, 5, 6,     */  {  7,  8,  0,  7,  0,  6,  3, 11,  0, 11,  6,  0, -1, -1, -1, -1 },
/* 127: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,     */  {  7, 11,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 128:                      7,  */  {  7,  6, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 129: 0,                   7,  */  {  3,  0,  8, 11,  7,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 130:    1,                7,  */  {  0,  1,  9, 11,  7,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 131: 0, 1,                7,  */  {  8,  1,  9,  8,  3,  1, 11,  7,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 132:       2,             7,  */  { 10,  1,  2,  6, 11,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 133: 0,    2,             7,  */  {  1,  2, 10,  3,  0,  8,  6, 11,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 134:    1, 2,             7,  */  {  2,  9,  0,  2, 10,  9,  6, 11,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 135: 0, 1, 2,             7,  */  {  6, 11,  7,  2, 10,  3, 10,  8,  3, 10,  9,  8, -1, -1, -1, -1 },
/* 136:          3,          7,  */  {  7,  2,  3,  6,  2,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 137: 0,       3,          7,  */  {  7,  0,  8,  7,  6,  0,  6,  2,  0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 138:    1,    3,          7,  */  {  2,  7,  6,  2,  3,  7,  0,  1,  9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 139: 0, 1,    3,          7,  */  {  1,  6,  2,  1,  8,  6,  1,  9,  8,  8,  7,  6, -1, -1, -1, -1 },
/* 140:       2, 3,          7,  */  { 10,  7,  6, 10,  1,  7,  1,  3,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 141: 0,    2, 3,          7,  */  { 10,  7,  6,  1,  7, 10,  1,  8,  7,  1,  0,  8, -1, -1, -1, -1 },
/* 142:    1, 2, 3,          7,  */  {  0,  3,  7,  0,  7, 10,  0, 10,  9,  6, 10,  7, -1, -1, -1, -1 },
/* 143: 0, 1, 2, 3,          7,  */  {  7,  6, 10,  7, 10,  8,  8, 10,  9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 144:             4,       7,  */  {  6,  8,  4, 11,  8,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 145: 0,          4,       7,  */  {  3,  6, 11,  3,  0,  6,  0,  4,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 146:    1,       4,       7,  */  {  8,  6, 11,  8,  4,  6,  9,  0,  1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 147: 0, 1,       4,       7,  */  {  9,  4,  6,  9,  6,  3,  9,  3,  1, 11,  3,  6, -1, -1, -1, -1 },
/* 148:       2,    4,       7,  */  {  6,  8,  4,  6, 11,  8,  2, 10,  1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 149: 0,    2,    4,       7,  */  {  1,  2, 10,  3,  0, 11,  0,  6, 11,  0,  4,  6, -1, -1, -1, -1 },
/* 150:    1, 2,    4,       7,  */  {  4, 11,  8,  4,  6, 11,  0,  2,  9,  2, 10,  9, -1, -1, -1, -1 },
/* 151: 0, 1, 2,    4,       7,  */  { 10,  9,  3, 10,  3,  2,  9,  4,  3, 11,  3,  6,  4,  6,  3, -1 },
/* 152:          3, 4,       7,  */  {  8,  2,  3,  8,  4,  2,  4,  6,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 153: 0,       3, 4,       7,  */  {  0,  4,  2,  4,  6,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 154:    1,    3, 4,       7,  */  {  1,  9,  0,  2,  3,  4,  2,  4,  6,  4,  3,  8, -1, -1, -1, -1 },
/* 155: 0, 1,    3, 4,       7,  */  {  1,  9,  4,  1,  4,  2,  2,  4,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 156:       2, 3, 4,       7,  */  {  8,  1,  3,  8,  6,  1,  8,  4,  6,  6, 10,  1, -1, -1, -1, -1 },
/* 157: 0,    2, 3, 4,       7,  */  { 10,  1,  0, 10,  0,  6,  6,  0,  4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 158:    1, 2, 3, 4,       7,  */  {  4,  6,  3,  4,  3,  8,  6, 10,  3,  0,  3,  9, 10,  9,  3, -1 },
/* 159: 0, 1, 2, 3, 4,       7,  */  { 10,  9,  4,  6, 10,  4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 160:                5,    7,  */  {  4,  9,  5,  7,  6, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 161: 0,             5,    7,  */  {  0,  8,  3,  4,  9,  5, 11,  7,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 162:    1,          5,    7,  */  {  5,  0,  1,  5,  4,  0,  7,  6, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 163: 0, 1,          5,    7,  */  { 11,  7,  6,  8,  3,  4,  3,  5,  4,  3,  1,  5, -1, -1, -1, -1 },
/* 164:       2,       5,    7,  */  {  9,  5,  4, 10,  1,  2,  7,  6, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 165: 0,    2,       5,    7,  */  {  6, 11,  7,  1,  2, 10,  0,  8,  3,  4,  9,  5, -1, -1, -1, -1 },
/* 166:    1, 2,       5,    7,  */  {  7,  6, 11,  5,  4, 10,  4,  2, 10,  4,  0,  2, -1, -1, -1, -1 },
/* 167: 0, 1, 2,       5,    7,  */  {  3,  4,  8,  3,  5,  4,  3,  2,  5, 10,  5,  2, 11,  7,  6, -1 },
/* 168:          3,    5,    7,  */  {  7,  2,  3,  7,  6,  2,  5,  4,  9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 169: 0,       3,    5,    7,  */  {  9,  5,  4,  0,  8,  6,  0,  6,  2,  6,  8,  7, -1, -1, -1, -1 },
/* 170:    1,    3,    5,    7,  */  {  3,  6,  2,  3,  7,  6,  1,  5,  0,  5,  4,  0, -1, -1, -1, -1 },
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/* 171: 0, 1,    3,    5,    7,  */  {  6,  2,  8,  6,  8,  7,  2,  1,  8,  4,  8,  5,  1,  5,  8, -1 },
/* 172:       2, 3,    5,    7,  */  {  9,  5,  4, 10,  1,  6,  1,  7,  6,  1,  3,  7, -1, -1, -1, -1 },
/* 173: 0,    2, 3,    5,    7,  */  {  1,  6, 10,  1,  7,  6,  1,  0,  7,  8,  7,  0,  9,  5,  4, -1 },
/* 174:    1, 2, 3,    5,    7,  */  {  4,  0, 10,  4, 10,  5,  0,  3, 10,  6, 10,  7,  3,  7, 10, -1 },
/* 175: 0, 1, 2, 3,    5,    7,  */  {  7,  6, 10,  7, 10,  8,  5,  4, 10,  4,  8, 10, -1, -1, -1, -1 },
/* 176:             4, 5,    7,  */  {  6,  9,  5,  6, 11,  9, 11,  8,  9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 177: 0,          4, 5,    7,  */  {  3,  6, 11,  0,  6,  3,  0,  5,  6,  0,  9,  5, -1, -1, -1, -1 },
/* 178:    1,       4, 5,    7,  */  {  0, 11,  8,  0,  5, 11,  0,  1,  5,  5,  6, 11, -1, -1, -1, -1 },
/* 179: 0, 1,       4, 5,    7,  */  {  6, 11,  3,  6,  3,  5,  5,  3,  1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 180:       2,    4, 5,    7,  */  {  1,  2, 10,  9,  5, 11,  9, 11,  8, 11,  5,  6, -1, -1, -1, -1 },
/* 181: 0,    2,    4, 5,    7,  */  {  0, 11,  3,  0,  6, 11,  0,  9,  6,  5,  6,  9,  1,  2, 10, -1 },
/* 182:    1, 2,    4, 5,    7,  */  { 11,  8,  5, 11,  5,  6,  8,  0,  5, 10,  5,  2,  0,  2,  5, -1 },
/* 183: 0, 1, 2,    4, 5,    7,  */  {  6, 11,  3,  6,  3,  5,  2, 10,  3, 10,  5,  3, -1, -1, -1, -1 },
/* 184:          3, 4, 5,    7,  */  {  5,  8,  9,  5,  2,  8,  5,  6,  2,  3,  8,  2, -1, -1, -1, -1 },
/* 185: 0,       3, 4, 5,    7,  */  {  9,  5,  6,  9,  6,  0,  0,  6,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 186:    1,    3, 4, 5,    7,  */  {  1,  5,  8,  1,  8,  0,  5,  6,  8,  3,  8,  2,  6,  2,  8, -1 },
/* 187: 0, 1,    3, 4, 5,    7,  */  {  1,  5,  6,  2,  1,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 188:       2, 3, 4, 5,    7,  */  {  1,  3,  6,  1,  6, 10,  3,  8,  6,  5,  6,  9,  8,  9,  6, -1 },
/* 189: 0,    2, 3, 4, 5,    7,  */  { 10,  1,  0, 10,  0,  6,  9,  5,  0,  5,  6,  0, -1, -1, -1, -1 },
/* 190:    1, 2, 3, 4, 5,    7,  */  {  0,  3,  8,  5,  6, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 191: 0, 1, 2, 3, 4, 5,    7,  */  { 10,  5,  6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 192:                   6, 7,  */  { 11,  5, 10,  7,  5, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 193: 0,                6, 7,  */  { 11,  5, 10, 11,  7,  5,  8,  3,  0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 194:    1,             6, 7,  */  {  5, 11,  7,  5, 10, 11,  1,  9,  0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 195: 0, 1,             6, 7,  */  { 10,  7,  5, 10, 11,  7,  9,  8,  1,  8,  3,  1, -1, -1, -1, -1 },
/* 196:       2,          6, 7,  */  { 11,  1,  2, 11,  7,  1,  7,  5,  1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 197: 0,    2,          6, 7,  */  {  0,  8,  3,  1,  2,  7,  1,  7,  5,  7,  2, 11, -1, -1, -1, -1 },
/* 198:    1, 2,          6, 7,  */  {  9,  7,  5,  9,  2,  7,  9,  0,  2,  2, 11,  7, -1, -1, -1, -1 },
/* 199: 0, 1, 2,          6, 7,  */  {  7,  5,  2,  7,  2, 11,  5,  9,  2,  3,  2,  8,  9,  8,  2, -1 },
/* 200:          3,       6, 7,  */  {  2,  5, 10,  2,  3,  5,  3,  7,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 201: 0,       3,       6, 7,  */  {  8,  2,  0,  8,  5,  2,  8,  7,  5, 10,  2,  5, -1, -1, -1, -1 },
/* 202:    1,    3,       6, 7,  */  {  9,  0,  1,  5, 10,  3,  5,  3,  7,  3, 10,  2, -1, -1, -1, -1 },
/* 203: 0, 1,    3,       6, 7,  */  {  9,  8,  2,  9,  2,  1,  8,  7,  2, 10,  2,  5,  7,  5,  2, -1 },
/* 204:       2, 3,       6, 7,  */  {  1,  3,  5,  3,  7,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 205: 0,    2, 3,       6, 7,  */  {  0,  8,  7,  0,  7,  1,  1,  7,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 206:    1, 2, 3,       6, 7,  */  {  9,  0,  3,  9,  3,  5,  5,  3,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 207: 0, 1, 2, 3,       6, 7,  */  {  9,  8,  7,  5,  9,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 208:             4,    6, 7,  */  {  5,  8,  4,  5, 10,  8, 10, 11,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 209: 0,          4,    6, 7,  */  {  5,  0,  4,  5, 11,  0,  5, 10, 11, 11,  3,  0, -1, -1, -1, -1 },
/* 210:    1,       4,    6, 7,  */  {  0,  1,  9,  8,  4, 10,  8, 10, 11, 10,  4,  5, -1, -1, -1, -1 },
/* 211: 0, 1,       4,    6, 7,  */  { 10, 11,  4, 10,  4,  5, 11,  3,  4,  9,  4,  1,  3,  1,  4, -1 },
/* 212:       2,    4,    6, 7,  */  {  2,  5,  1,  2,  8,  5,  2, 11,  8,  4,  5,  8, -1, -1, -1, -1 },
/* 213: 0,    2,    4,    6, 7,  */  {  0,  4, 11,  0, 11,  3,  4,  5, 11,  2, 11,  1,  5,  1, 11, -1 },
/* 214:    1, 2,    4,    6, 7,  */  {  0,  2,  5,  0,  5,  9,  2, 11,  5,  4,  5,  8, 11,  8,  5, -1 },
/* 215: 0, 1, 2,    4,    6, 7,  */  {  9,  4,  5,  2, 11,  3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 216:          3, 4,    6, 7,  */  {  2,  5, 10,  3,  5,  2,  3,  4,  5,  3,  8,  4, -1, -1, -1, -1 },
/* 217: 0,       3, 4,    6, 7,  */  {  5, 10,  2,  5,  2,  4,  4,  2,  0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 218:    1,    3, 4,    6, 7,  */  {  3, 10,  2,  3,  5, 10,  3,  8,  5,  4,  5,  8,  0,  1,  9, -1 },
/* 219: 0, 1,    3, 4,    6, 7,  */  {  5, 10,  2,  5,  2,  4,  1,  9,  2,  9,  4,  2, -1, -1, -1, -1 },
/* 220:       2, 3, 4,    6, 7,  */  {  8,  4,  5,  8,  5,  3,  3,  5,  1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 221: 0,    2, 3, 4,    6, 7,  */  {  0,  4,  5,  1,  0,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 222:    1, 2, 3, 4,    6, 7,  */  {  8,  4,  5,  8,  5,  3,  9,  0,  5,  0,  3,  5, -1, -1, -1, -1 },
/* 223: 0, 1, 2, 3, 4,    6, 7,  */  {  9,  4,  5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 224:                5, 6, 7,  */  {  4, 11,  7,  4,  9, 11,  9, 10, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 225: 0,             5, 6, 7,  */  {  0,  8,  3,  4,  9,  7,  9, 11,  7,  9, 10, 11, -1, -1, -1, -1 },
/* 226:    1,          5, 6, 7,  */  {  1, 10, 11,  1, 11,  4,  1,  4,  0,  7,  4, 11, -1, -1, -1, -1 },
/* 227: 0, 1,          5, 6, 7,  */  {  3,  1,  4,  3,  4,  8,  1, 10,  4,  7,  4, 11, 10, 11,  4, -1 },
/* 228:       2,       5, 6, 7,  */  {  4, 11,  7,  9, 11,  4,  9,  2, 11,  9,  1,  2, -1, -1, -1, -1 },
/* 229: 0,    2,       5, 6, 7,  */  {  9,  7,  4,  9, 11,  7,  9,  1, 11,  2, 11,  1,  0,  8,  3, -1 },
/* 230:    1, 2,       5, 6, 7,  */  { 11,  7,  4, 11,  4,  2,  2,  4,  0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 231: 0, 1, 2,       5, 6, 7,  */  { 11,  7,  4, 11,  4,  2,  8,  3,  4,  3,  2,  4, -1, -1, -1, -1 },
/* 232:          3,    5, 6, 7,  */  {  2,  9, 10,  2,  7,  9,  2,  3,  7,  7,  4,  9, -1, -1, -1, -1 },
/* 233: 0,       3,    5, 6, 7,  */  {  9, 10,  7,  9,  7,  4, 10,  2,  7,  8,  7,  0,  2,  0,  7, -1 },
/* 234:    1,    3,    5, 6, 7,  */  {  3,  7, 10,  3, 10,  2,  7,  4, 10,  1, 10,  0,  4,  0, 10, -1 },
/* 235: 0, 1,    3,    5, 6, 7,  */  {  1, 10,  2,  8,  7,  4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 236:       2, 3,    5, 6, 7,  */  {  4,  9,  1,  4,  1,  7,  7,  1,  3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 237: 0,    2, 3,    5, 6, 7,  */  {  4,  9,  1,  4,  1,  7,  0,  8,  1,  8,  7,  1, -1, -1, -1, -1 },
/* 238:    1, 2, 3,    5, 6, 7,  */  {  4,  0,  3,  7,  4,  3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 239: 0, 1, 2, 3,    5, 6, 7,  */  {  4,  8,  7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 240:             4, 5, 6, 7,  */  {  9, 10,  8, 10, 11,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 241: 0,          4, 5, 6, 7,  */  {  3,  0,  9,  3,  9, 11, 11,  9, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 242:    1,       4, 5, 6, 7,  */  {  0,  1, 10,  0, 10,  8,  8, 10, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 243: 0, 1,       4, 5, 6, 7,  */  {  3,  1, 10, 11,  3, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 244:       2,    4, 5, 6, 7,  */  {  1,  2, 11,  1, 11,  9,  9, 11,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 245: 0,    2,    4, 5, 6, 7,  */  {  3,  0,  9,  3,  9, 11,  1,  2,  9,  2, 11,  9, -1, -1, -1, -1 },
/* 246:    1, 2,    4, 5, 6, 7,  */  {  0,  2, 11,  8,  0, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 247: 0, 1, 2,    4, 5, 6, 7,  */  {  3,  2, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 248:          3, 4, 5, 6, 7,  */  {  2,  3,  8,  2,  8, 10, 10,  8,  9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 249: 0,       3, 4, 5, 6, 7,  */  {  9, 10,  2,  0,  9,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 250:    1,    3, 4, 5, 6, 7,  */  {  2,  3,  8,  2,  8, 10,  0,  1,  8,  1, 10,  8, -1, -1, -1, -1 },
/* 251: 0, 1,    3, 4, 5, 6, 7,  */  {  1, 10,  2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 252:       2, 3, 4, 5, 6, 7,  */  {  1,  3,  8,  9,  1,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 253: 0,    2, 3, 4, 5, 6, 7,  */  {  0,  9,  1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 254:    1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,  */  {  0,  3,  8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 },
/* 255: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,  */  { -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1 }
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Apèndix
Exemple	d’un	arxiu	de	resultats.
RESULTS FILE. 
GENERAL DATA: 
 
 Date:  27-Jan-2009 
 Cube Size(pixels):  5 
 Rate Slice/millimeter:  2 
 Rate Pixel/millimeter:  0.683594 
 HIGH INTENSITY REGIONS RESULTS: 
 Bounding Box: 
 
 Max Height: 263 
 Min Height: 17 
 Max Width: 333.594 
 Min Width: 76.5625 
 Max Depth: 266.602 
 Min Depth: 143.555 
 Marching Cubes Time 3D(seconds): 115.007 
 Family Classification: 
 Canonic Family: 
723419 4364 4679 103 21 3022 145 3 0 0 0 0 0 
0 0 
 Complementary Family: 20123 3335 3722 154 17 2800 93 12 3869 698 39 
136 46 0 135 
 Vertexs Number: 27858 
 Triangles Number: 55788 
 Volum Aproximation 2D: 498.86 
 Volum Aproximation 3D: 493.17 
 LOW INTENSITY REGIONS RESULTS: 
 Bounding Box: 
 
 Max Height: 263 
 Min Height: 3 
 Max Width: 317.188 
 Min Width: 106.641 
 Max Depth: 231.055 
 Min Depth: 127.148 
 Marching Cubes Time 3D(seconds): 26.9564 
 Family Classification: 
 Canonic Family: 
757549 1891 2080 34 7 1169 10 0 0 0 0 0 0 
0 0 
 Complementary Family:
 3637 751 989 25 8 748 21 0 1762 184 3 32 3 
0 32 
 Vertexs Number: 9786 
 Triangles Number: 19404 
 Volum Aproximation 2D: 116.586 
 Volum Aproximation 3D: 112.725 
 TOTAL RESULTS:
 
 Final Bounding Box: 
 
 Max Height: 263 
 Min Height: 3 
 Max Width: 333.594 
 Min Width: 76.5625 
 Max Depth: 266.602 
 Min Depth: 127.148 
 Volum Aproximation 2D: 615.446 
 Volum Aproximation 3D: 605.894 
 High Intensity Regions Rate: 81.3953
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